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概要
2013年 7月現在，3D映像技術は実用化されつつあり家電量販店に展示されている液晶
テレビや家庭用ゲーム機，携帯電話端末にまで 3D表示機能が搭載されるようになった．
しかし，それらで実現されている 3D映像技術は，ユーザビリティや製造コストなどさま
ざな理由により，人間が身の回りの 3次元的な世界を認識するために使っているいくつか
の感覚のうちの一部しか利用されてはいない．そのため，実用化されている 3D映像を体
感したときの違和感，例えば「立体的ではあるが現実とは何かが違う」あるいは人によっ
ては「車に酔ったような気分に陥る」というような感想を抱くことがある．
本研究で扱うホログラフィ技術は，人間がより自然に 3D映像を認識することができる
立体映像技術である．1940年代にホログラフィの基礎研究が始まってから 60年以上が経
過しているが，現在でも解決の困難ないくつかの課題があり，十分な品質の (例えば SF映
画などでよく演出されるような)ものは実現されていない．
本研究では，より現実に近い自然な 3次元動画像の実現を目指し，電子ホログラフィ技
術の記録と再生に関する研究を以下の 2つのアプローチで行った．　
1つめは，電子ホログラフィの記録時の計算手法に関する研究である．　電子ホログラ
フィの記録・再生に伴う計算量を膨大である．ホログラフィを記録するホログラムパター
ンを生成する際に必要な計算量を削減する手法を提案し，計算処理の高速化を行った．　
光の回折強度分布を求める計算処理部分にフレネル積分の近似式を適用することで，FFT
(Fast Fourier Transform)を利用した従来の計算手法と比較して約９倍の高速化を実現し
た．また，この計算手法と計算の一部をテーブル参照で代替えする LUT (Look Up Table)
方式を併用し，マルチコアプロセッサ上で計算を実行することで，8枚の平面から構成さ
れる 3次元動画 (毎秒 20コマ) から，リアルタイムにホログラムパターンを生成できる計
算速度を達成できることを示した．
2つめは，電子ホログラフィ動画のフルカラー再生に関する研究である．　光の 3原色
成分に分離された各色のホログラフィ動画を時分割で再生する手法と，市販されている機
材 (プロジェクタ, マルチカラー LED, 小型マイクロコントローラ等)を利用することで，
フルカラーホログラフィ動画再生システムをローコストに製作できることを示し，性能評
価を行った．　ホログラムの投影にはプロジェクタ内蔵の LCDパネルを， ホログラフィ
光源には光の 3原色の発光を制御可能なマルチカラー LEDを，それらの制御にはマイク
ロコントローラ ICを使用した映像信号同期装置を自作し，毎秒 20コマ以上の動画再生速
度を実現した．
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Abstract
In recent years, three-dimensional(3D) imaging technology has been developed and used
in many practical applications, such as LCD television, consumer video game machine,
and portable cellular phone. However, that 3D imaging technology used in many prod-
ucts utilize only a part of senses that is used for recognizing the 3D world around us,
from the reasons such as developing cost, feasiblity, and etc. The holography technol-
ogy is the imaging techniuqe that enables us to recognize a 3D video images naturally.
Even through around sixty years have passed since the beginning of basic research about
holography in 1940s, some technical issues are still left. So the digital holography images
with enough quality (for example, that can be seen in a SF rms) can not be achieved
in these days.
In this paper, we went the study about recording and reconstruction of the electronic
holography technique by two following approach for the realization of natural 3D ani-
mation image.
At the rst part, we propose a fast calculation method for recording computer gen-
erated hologram(CGH) using an approximate Fresnel integral. Calculating a Fresnel
integral requires the calculation of a numerical integral, which consumes computational
time. When generating a CGH using a Fresnel integral, it is dicult to caluculate it in
real-time. Instead of a Fresnel integral, we use an approximate Fresnel integral without
a numerical integral. In addition, we use an look-up table with small memory and multi-
thread technology on a CPU in order to accelerate the generation of the approximate
Fresnel integral. We show a numerial experiment that enables a CGH from a simple
scene consisting of rectangular patches to be calculated in real-time on a PC.
At the Second part, we explain about colored 3D image reconstruction system. We
developed time-division based color electro holography with low-price microprocessor. In
electro holography, color reconstructions by time-division method have already proposed,
however, they have required an LCD with high-refresh rate or a special controller for
synchronizing reference RGB lights. Consequently, it increases the development cost.
The proposed method reduce that cost using low-price microprocessor and RS-232C
instead of high-refresh-rate LCD or a special controller. This system could reconstructed
colored holographic movie at the frame rate of over 20Hz.
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第1章 はじめに
1.1 研究の背景
2013年 7月現在，3D表示の可能な液晶テレビや家庭用ゲーム機1などが店頭にならび，
映画館では 3Dを謳った数多くのタイトルが上映されている．これらの 3D映像を観賞す
るためには，視聴者が眼鏡状の補助装置を着用する必要があったり，あるいは特に補助装
置を必要とせず裸眼での立体映像を楽しませてくれるものもある．
視覚から入力される情報を元に 3次元空間を認識できるのには，いくつかの要因がある
(以降，立体視要因とよぶ)．3次元の立体情報は，いったん両眼の網膜に投影される 2枚
の 2次元情報に変換され，その 2次元情報を総合して元の 3次元の立体情報を復元してい
るものと考えられている．したがって，現実の 3次元物体を目の前に存在せずとも，両眼
の網膜に投影される平面画像を，実際の 3次元物体を見ているようなものに置き換えるこ
とができれば，それは理想的な 3D表示機能をもったディスプレイであるといえる．しか
し，実用化されている 3D映像は，人間の網膜に映った 2枚の平面像が一つの 3次元の物
体であると認識させる全ての要因をまだ満たせていない．既存の 3D映像を見たときに感
じる違和感「立体的であるが現実とは何か違う」あるいは 3D酔いといわれる車に酔った
ような症状は，立体視要因に 3次元を示唆するものとそうでないものが混在することで，
総合された視覚情報の処理に混乱を招いているものと考えられる．市場の製品で立体視要
因の全てを満たせていないのは，製造コストやユーザビリティの問題もあるが，本質的に
は解決の困難な課題が残されているからである．
本研究で取り上げるホログラフィ(holography)技術2は，上記の困難な課題を解決し立
体視要因の全てを満たすことが出来ると期待される有力な 3D映像技術である．ホログラ
フィ技術は，1947年にハンガリーの物理学者Gabol Denes によって発明された．その基
本的な原理は，光の特性である干渉を利用して 3次元情報を記録し，回折を利用して再生
を行うものである．このため，干渉性の高い光源が必要であることが当時の課題であった
が，1960年のレーザ光技術の発明により解決された．
ホログラフィ技術を使用して 3次元情報を記録した媒体（またはそのデータ）はホログ
ラム (hologram) とよばれる．ホログラムは，その使用用途により静止画であれば写真乾
板であったり，動画像であれば空間光変調器 (Spatial Light Modulator:SLM)と呼ばれる
1ニンテンドー 3DS(2011)，PlayStation3(2006)バーチャルボーイ (1995)
2ホログラフィとは，ギリシア語で「全体を記録したもの」を意味する．
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デバイスで実現される．写真乾板を使用した静止画のホログラフィは，カラー化されたも
のを含めて既に実用化がされており，特に芸術の分野で十分に観賞に耐えうるものが多数
製作されている．電子的に制御可能な SLMを利用して，ホログラムパターンを 1秒毎に
20～30回ほどの速度で更新すれば，そこから再生されるホログラフィが理想的な 3D映
像になることを期待できる．このような電子制御されたホログラムから再生されたホログ
ラフィを特に"電子ホログラフィ"と呼ぶ．また，電子ホログラムに投影するホログラム
パターンについて，実際にコヒーレント光やレンズ等の光学装置を使わずに計算機上で
光波の伝搬と干渉をシミュレートすることによって得たものを特に \計算機合成ホログラ
ム"(Computer Generated Hologram:CGH)とよぶ．しかし，SLMとCGH等を使っても
なお SF映画などでよく演出されるような品質の良いホログラフィの 3D映像の実現には
至っていない．それは大きくは次の 2つの課題に起因している．
1つめの課題として，ホログラムを高速で書き換えることのできる投影装置である SLM
へ要求される性能の高さがあげられる．光の干渉と回折を利用するというホログラフィの
原理上，ホログラムの表示デバイスには可視光の波長と同程度以下の高精細な解像度が要
求される．現在入手可能な SLMのうちの最も高精細なものの画素ピッチでも数 umであ
るのに対し，可視光の波長の範囲はおよそ 400nm～800nmであるから，実用的なホログ
ラフィを再生するためには現在入出可能な SLMの画素ピッチでは十分であるとはいえな
い．また，例えば PCディスプレイ装置として利用することを想定すると，表示領域とし
てA4規格の用紙サイズ程度は欲しいが，上記のような高精細な表示デバイスではそのサ
イズは現状で数 cm程度である．
2つめの課題として，ホログラフィを計算機でシミュレーションする際の計算量の膨大
さがある．近年の計算機環境は，半導体の製造技術の向上により，より微細でかつ高速ス
イッチングの可能なトランジスタを集積できるようになり，デジタル回路の動作クロック
周波数は上昇し続けてきた．しかし最近はその傾向も物理的な限界を向えつつあり，複数
のプロセッサから構成されるマルチコアプロセッサが主流になってきた．この状況は，プ
ログラミング環境にも影響をおよぼし，並列処理プログラミングを簡便に行うための開
発環境 (OpenMP, OpenMPIなど)が利用されるようになった．特にGraphic Processing
Unit(GPU)と呼ばれるデバイスには，さらに多くの数 100コアを含む専用プロセッサが搭
載され，汎用マルチコアプロセッサとは異なった方向へ発展してきた．GPUベンダーで
ある NVIDIA社からは，CUDA(Compute Unied Device Archtecture)を呼ばれる設計
開発環境が提供され，それを利用することにより多並列処理アプリケーションを開発手法
が普及した．一方で，汎用的なアーキテクチャをもつプロセッサを使うよりは，専用ハー
ドウェア化した方がコストパフォーマンス・電力パフォーマンスの面で優れるというアイ
デアから，複数の FPGA(Field Programmable Gate Array)に演算パイプラインを組み込
む手法も提案されている．さらに，世界のTOP500スーパーコンピュータリスト3の上位
32012年 11月に更新
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の計算機の理論上のピーク計算速度は，20ペタ FLOPS(Floating Operation Per Second)
以上に及ぶ．全体的な傾向として，プロセッサのデータ処理速度よりも，その周囲にある
主記憶，補助記憶，ネットワーク接続のデータ転送速度がトータルなパフォーマンスのボ
トルネックになっている．電子ホログラフィに必要とされる計算量は，SLMの画素数と
ホログラフィ像を構成するデータ量の 2つに比例する．理想に対しては少ない画素数を
もつ現行の SLMに表示する CGHを計算するのにさえ，上記のマルチコアプロセッサや
GPUを使っても十分ではなく，様々な計算量削減アルゴリズムが提案されている．また，
この 2つめの課題は，一つめの画素ピッチの課題とも密接に関係している．理想的なホロ
グラフィを得るために，仮に SLMの画素ピッチを 1/10に出来たとすると，そのすばらし
いホログラフィ像のホログラムを計算する時間は 100倍に増加し，その動画像をインタラ
クティブに計算しようとすると，必要とされる計算速度は現在の世界最速のスーパーコン
ピュータの処理速度をも越えてしまう．したがって，高速な計算機ハードウェアを製作す
る，既存の出来るだけ高速な計算機を使う，計算量を削減するアルゴリズムを使う，のア
プローチが必要となる．
1.2 研究内容の要旨
前節で述べた背景から，本研究では電子ホログラフィ動画像のリアルタイムな再生を目
的とする．そのためのアプローチとして次の 2つのテーマについて述べる．
最初のテーマは，ホログラフィ動画像の記録時の計算アルゴリズムに関するものである．
計算機に要求される計算量を削減することで，シンプルな動画像の毎秒 20コマの高速な
ホログラムパターンの生成が可能であることを示した．
もう一つのテーマは，フルカラーのホログラフィ動画の再生装置を試作しその性能を評
価したものである．市販されている液晶プロジェクターの液晶パネルを空間光変調器とし
て利用することでフルカラーのホログラフィ動画像再生装置をローコストに製作できるこ
とを示した．
1.3 論文の構成
本論文は全部で 7つの章から構成される．第 1章 (本章)では本研究の背景および目的
について述べた．第 2章では，人間が身の回りに 3次元的に広がる立体的空間を知覚・認
識する仕組みについて，さらにその仕組みを応用したいくつか立体像再生方式について述
べる．第 3章は，本論文の主テーマである立体映像技術の一つであるホログラフィ技術の
導入部であり，第 4章以降の説明の基礎にしているホログラフィ技術に関する説明を行う．
第 4章では，電子ホログラフィの計算量に関する課題ならびに計算量削減アルゴリズムに
関する既存研究を述べる．また，それらのアルゴリズムの実行に必要な計算機環境につい
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ても述べる．第 5章では，インタラクティブなホログラフィ動画像の実現に向けた計算機
合成ホログラムの高速計算手法を提案し，マルチコアプロセッサを使用して評価を行った
結果について述べる．第 6章では，ホログラフィ動画像のフルカラー化について説明し，
実際にローコストなフルカラーのホログラフィ動画像再生システムを製作した内容につい
て述べる．第 7章 (最終章)で，全体のまとめと今後の展望を述べて本論文を締めくくる．
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2.1 概要
本章では，人間が身の回りに 3次元的に広がる立体的空間を知覚・認識する仕組みにつ
いて延べ，さらにその仕組みを利用したいくつか立体像再生方式について説明する．
立体的な映像を構成することの歴史は，古くは 1853年の赤青フィルム眼鏡を使ったア
ナグリフ方式まで遡る．その後，偏光眼鏡を使用する方式が考案され，1903年にそれまで
必要だった専用メガネを必要としない裸眼立体視が登場し，技術面での発展しているが基
本的な原理は現在でもそのまま使われている．
2.2 立体像の知覚
ヒトが立体像を知覚できるのは，五感 (視覚，聴覚，触覚，味覚，嗅覚)の内の主に視覚
に依存する割り合いが大きい．視覚に依存しない例として，例えば洞窟内の音の反響や，
石像に触った触感や，ジェットコースターに乗った時に感じる加速度，花の香り，あるい
は五感をほぼ断たれている睡眠中に見る夢の中で立体空間が感じられることもあるが，本
論では視覚以外による立体像の知覚に関しては扱わない．
「物体が眼前にに存在している」と視覚的に認識できるのは，その物体を照らしている
可視光が反射・散乱されることにより，または物体自身が照射した可視光が直接的に眼球
内の網膜にある受光細胞を刺激し1，脳がその視覚情報を元に総合的に処理する，という
処理が行われるためである．しかし，ただ網膜上に投影された２次元映像を取り込んでい
るのでは 3次元の奥行きを感じられないようにも思える．網膜上に投影された２次元映像
のほかに，縦横奥行きをもった立体物である，とヒトが認識する要因がいくつか存在する．
それらによって，3次元的な空間の認識は日常的に特に意識して行われずとも，自然に行
われている．
視覚が一般的に両眼の網膜に投影された可視光の状態によってのみ認識され得るならば，
違和感を生じさせない完全な立体像を再生することはつまり，目の前に実物が存在する状
態と同じ可視光の状態を両眼に投影することといえる．
人間の網膜にある受光細胞が検出できる電磁波の波長は，図 2.1に示したように 1015以
上の広い波長範囲の電磁波のなかの 380nm～810nmの波長をもつ領域に限られている．
1網膜の視細胞にある特定のタンパク質の働きに依存する．
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図 2.1: 電磁波の波長による区分
ホログラフィのシステムを構築する上で，図 2.1の示す可視光波長の分布は重要な意味
をもつ．すなわち，可視光波長を干渉させるたには，可視光波長と同じオーダの空間分解
能をもつホログラムが必要とされる．ホログラムを表示する装置がマトリクス状の画素か
ら構成される形式ならば，その画素ピッチは可視光の波長以下であることが要求される．
聴覚で知覚できる音波の周波数範囲がおよそ 20Hz～20,000Hzであり 1,000倍のダイナ
ミックレンジを持つことに比較すると，視覚の周波数のダイナミックレンジは, 2～3倍と
いう狭いレンジで認識されていることも特徴としてあげられる．したがって，フルカラー
なホログラフィシステムのためには，空間光変調器などの光変調デバイスにも同程度の画
素ピッチのレンジを持つものが必要とされる．
2.3 3次元像として知覚される要因
図 2.1に示した可視光が，網膜に結像することで立体像として認識される．ただ 3次元
空間の模した２枚の 2次元射影が結像されるだけならば，立体として認識されない．本節
では，両眼に投影された 3次元空間の写像から立体感が得られている要因について説明す
る．それらの要因は大きく以下の５つに分類されるので順番に説明していく．
1. 両眼視差
2. 運動視差
3. 両眼輻輳
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4. 焦点調節
5. 経験的推測
ホログラフィ技術は，これら５つの要因のすべてを満たすことの出来る技術として期待
されている．
2.3.1 両眼視差 (binocular parallax)
両眼視差 (binocular parallax)とは，左右の眼球の位置がおよそ 6cmほど離れているこ
とに起因して，左右の網膜上に投影された２つの像の差異のことである．その差分から 3
次元情報として認識される．ステレオグラムと呼ばれる，微妙に異なった描画パターンを
もつ２枚の平面画像のそれぞれを左右の目で見ることで脳の立体として誤認識させる裸眼
立体視を行うものがあるが，これは両眼視差を積極的に利用している例である．近年，家
電量販店でよく見かけるようになった 3Dテレビや，任天堂から発売されたゲーム機であ
る「バーチャルボーイ」(1995年発売)，「ニンテンドー 3DS」(2011年発売)もこの両眼視
差を利用した立体視を利用したものである．
左眼球 右眼球
観察対象：ティーポット(本物)
左眼の網膜に映る像 右眼の網膜に映る像
図 2.2: 両眼視差による立体の認識
2.3.2 運動視差 (motion parallax)
運動視差とは，観察者が自分の視点を上下左右に移動すると，観察対象物が連続的かつ
規則的に変化して見えることである．図 2.4に運動視差の一例を示す．図中，観察者は左か
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左眼球 右眼球
観察対象：ティーポット(ステレオグラム)
左眼の網膜に映る像 右眼の網膜に映る像
図 2.3: ステレオグラムの例
ら右に向かって移動しながらティーポットに注目している．常に視界の中央にティーポッ
トがあるように向きを調整しているので，視線はティーポットの中心を追従する．視点よ
り奥に位置するティーポットの取手に着目すると，観察者から見て取手は右方向に移動し
ていくように見える．視点より手前に位置するティーポットの注ぎ口は，反対に左方向に
向かって移動していくように見える．ティーポット全体の像を見ると，視点からの距離が
遠くなるにつれて移動速度が速くなる．このように観察者が移動することによって，観察
対象の像が規則的に変化することを運動視差とよぶ．図 2.4の様々な角度から見たポット
図が掲載されていることから推察されるように，両眼視差を仮想的に実現るためには 2枚
の映像があれば可能だったことに対して，運動視差を仮想的に実現するためにはより多く
の枚数の映像が必要とされる．またそれらの映像から観測者に位置に依存して選択的に見
せる必要があることが分かる．以上の点において，両眼視差よりも運動視差の方が仮想的
に実現することは困難がともなう．
2.3.3 両眼輻輳 (binocular convergence)
遠くの物体を眺めたときと，近くの物体を見たときで，左右の眼球の回転角が異なる．
図 2.5に，近距離を見たとき (図中の左半分)と遠距離 (図中の右半分)を見たときの両眼
輻輳の状態を示す．観察対象と両眼の成す角度は \輻輳角"とよばれ，遠距離の対象物を
見る場合ほど輻輳角は小さくなる．観察者にとって，輻輳角は両眼の回転角として認識さ
れる．この回転角によって，3次元情報の奥行きが認識される．両眼輻輳は，その仕組み
上遠距離にある観察対象ほど距離の判別が困難になるという特徴がある．
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図 2.4: 運動視差による立体オブジェクトの知覚
左眼球 右眼球 左眼球 右眼球
輻輳角(小)
輻輳角(大)
図 2.5: 両眼輻輳による観察者から物体までの距離の認識
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2.3.4 焦点調節
眼球内に，視野の映像を網膜上に正しく結像させるために水晶体を呼ばれるレンズの役
割をする器官がある．この水晶体は網膜上に投影される像の焦点があうように厚みが調整
される．カメラでいうところのピントを合わせる機能に相当する．図 2.6に，焦点調節の
様子を示した．図の左半分に示したように近くの対象物 (ティーポット)を見つめた場合
には，水晶体は厚く調節され，右半分に示したように遠くの対象物を見た場合は薄くなる
ように調節される2．この調整程度から視点から物体までの距離を認識することができる．
言い換えれば，見ようとする対象物と異なる距離にある物体には焦点が合わずしたがって
ボヤけて見える．この「見ようとした対象物以外はボヤける」という感覚も奥行きを知覚
する要因の 1つのなっている．焦点調節は，単眼でも行われる．
図 2.6: 焦点調節機能による観察者から物体までの距離の認識
2.3.5 経験的推測
これは，過去にみた物体と同じであったり，経験的に学習された情報から推測されるも
のである．これまでに述べた４つの要因とは趣きを異にする．
 遠くの景色は相対的に小さく見えて，近くの物体は大きく見える．
2近視と遠視は，この焦点調節が正常に機能しなくなった状態を指す．
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 遠くの物体は，近くの物体の陰になって姿・形が隠蔽されうる．
 遠くの景色より近い景色の方がより鮮明に見える．
 既知の物体や風景を見る場合には，既存の記憶と照合される．
 遠くの物体は視界の上方側にあり，近くの物体は下方側にある．
経験と推測に基づいて判断されるので，人間の視覚に錯覚を起こさせる騙し絵・トリッ
クアートと呼ばれる分野で応用されている．
2.4 仮想立体視の方式
前節で述べたような立体像が認識される仕組みを積極的に利用することで，あたかも目
の前に本物が存在しているかのような仮想の 3次元空間を知覚させることができる．表 2.1
に，主な 3次元立体方式を示す．
２視点立体視とは，両眼視差をもつ２つの平面的な画像を用意して，左目と右目にそれ
ぞれが投影されるような仕組みをもった立体視の方式である．この方式の利点は，左右そ
れぞれの網膜に投影する画像を 1枚ずつ準備すれば済むことであり，比較的実用化しやす
いという点があげられる．欠点は，両眼視差以外の立体認識情報，すなわち焦点調節，輻
輳，運動視差情報を含んでいないことである．具体的には，両眼視差情報から奥行きが存
在するような映像情報ではあるが，焦点調節および輻輳に奥行きはなく (=投影スクリー
ン面に合わせる)，頭を左右に移動させても実際に視点は固定されたままである．このた
めに，ヒトが 3次元情報として知覚するための情報が欠けており，視覚処理機能が混乱を
来たし，ときとして乗り物酔いに似たような感覚を生じさせることもある．
眼鏡式と裸眼式は，立体視に行うためにユーザ側に何らかの装置が必要とされるか否か
である．両眼の網膜に異なった映像を投影する都合上，眼鏡のレンズ位置に光学的な，ま
たは機械的なフィルターを設ける必要のあるものを \眼鏡式"，反対にユーザ側に装置を必
要としない方式を裸眼式とよぶ．
2.4.1 パララックス・バリア (parallax barrier)方式
パララックス・バリア方式は，眼鏡を使用せずに裸眼で立体視を行う方式の一つである．
この方式の仕組みを，図 2.7を使って以下に説明する．まず，両眼視差を反映させた左眼
用の画像 (1)と右眼用の画像 (2)の２種類の画像を用意する．本来は，２枚の画像とも視
差のみが異なる同じ対象物を描いた，または写した絵になるのだが，２枚の画像を判別し
やすくするため，便宜上円状と星状の図形で表す．意図としては，左眼には円状の画像だ
けが見えるようにし，右目には星状の画像だけが見えるようにして，これら 2枚の画像か
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表 2.1: 様々な 3次元立体視の方式
２視点立体視 多視点立体視 連続視点
眼鏡式 アナグリフ方式 - -
偏光眼鏡方式 - -
シャッター眼鏡方式 - -
裸眼式 パララックスバリア ホログラフィ方式
レンチキュラレンズ
ら 1枚の立体像として合成したい．そこで２枚の画像を短冊状に分割し，右眼用と左眼用
の画像が水平軸方向に交互に現れるように組み合わせることで 1枚の図にした (3)合成し
た画像を作成する．この (3)の画像は，普通に両眼で見ても円と星が混じって判別しにく
い図であるが，合成図と視点の間に上下方向に多数のスリットの入った遮蔽版を配置する
ことで右目と左目に映る画像を選択することが可能になる．スリットの横方向のピッチは，
元の画像を短冊状に分割した幅と合わせておく．この状態で図中 (4)で示したように，ス
リットから両眼で覗くと，図中の (5)右目から見た画像と (6)左眼から見た画像のように，
両眼に対して異なる画像を映しだすことができる．両眼視差 (パララックス)を遮蔽 (バリ
ア)することにより立体視を行うことから，パララックス・バリア方式と呼ばれている．
この方式の特徴として，左右それぞれの眼に映る画素が，全スクリーンの半分の面積し
かもてないことであり，したがって，解像度・映像の明るさともに半分になってしまうこと
である．欠点として，遮蔽板と画素と視点の位置関係が正しくないと映像が見えないため
に観測者の視点位置に制約があることがあげられる．任天堂から発売されている携帯ゲー
ム機である，ニンテンドー 3DSが採用している裸眼立体視の方式は，電子的に制御可能
なバリアを使ったパララックスバリア方式である．
2.4.2 レンチキュラ・レンズ (lenticular lens)方式
レンチキュラ方式は，基本的にはパララックス・バリア方式と同じ原理に基づいて裸眼
立体視を行う方式である．2種類の画素を右眼用と左眼用に振り分けるのに，図 2.7 内に
示した遮蔽版を使わずに透明なレンズを使用していることで，パララックス・バリア方式
よりも映像が明るいという特長がある．また，レンズの形状を調整することで両眼視差以
上の，すなわち 3つ以上の映像画素をスクリーンに映すことで，離散的に運動視差を実現
することが可能である．見る角度によって絵が動いているように見える立体的な写真やイ
ラスト，などでこの方式がよく利用されている．
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(2) 右目用の画像(1) 左目用の画像
(3) 合成した画像
右眼
左眼
(6) 左眼から見た画像
(5) 右眼から見た画像
パララックスバリア
(4) パララックスバリア越しに見る
図 2.7: パララックス・バリア方式による立体視
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2.4.3 ホログラフィ(holography)方式
ホログラフィ方式は，他の方式が特定の２視点または離散的な多視点からみた風景を記
録するのに対して，空間中のある平面に存在する可視光の波面の状態をそのまま記録でき
る，という特徴をもつ．網膜に映った映像を記録するのではなく，空間の光波の状態をそ
のまま記録する技術であるといえる．この特徴が，視点の位置によって連続的に変化する
像の記録と再生を可能にする (図 2.4：運動視差の知覚を参照)．可視光の波面の状態を記
録して再生できるのであるから，第 2.2章で述べた立体像の知覚要因のすべてを再現する
ことが原理的に可能になる．
ホログラフィの記録と再生に関係する特徴として以下の点をあげる．
 記録と再生に，光の干渉と回折を利用している
 そのためにコヒーレントな光源が必要
 可視光の波長と同程度以上の解像度をもつ記録媒体が必要
第 3章ではホログラフィの詳細について述べる．
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3.1 イントロダクション
本章では，自然な 3次元映像技術であるホログラフィについて概要を説明する．ホログ
ラフィの原理は，1948年にGabor Dennisにより電子顕微鏡の解像度を改善する研究中に
発見された [1]．X線回折顕微鏡の性能向上を目的とした研究の中で，ホログラフィの原
理が発見され，立体映像を目的としたものではなかった．
ホログラフィの静止画像を実現するためには，光の振幅強度に反応する薬剤を塗布した
写真干版を用意すれば，実用上十分な高精細な再生像を実現することが出来る．ホログラ
フィの動画像を実現するためには，ホログラムパターンを毎秒 20～30回の頻度で更新す
る必要が生じる．そのためには，可視光の透過率を高速に制御できる光変調デバイスが
必要である．そのためのホログラム媒体として現在もっとも有力なのは液晶デバイスであ
ると考えられる．実用的なホログラフィを実現しようと考えると，ある程度のサイズ，例
えば 20インチのＰＣディスプレイ程度の立体像サイズは欲しいが，そのためには大きな
SLMが必要である．また，やはりＰＣディスプレイ程度の精細な再生像を得ようとすれ
ば，SLMにも（可視光と同程度の）高精細な解像度が要求される．現状では，サイズ，解
像度ともに十分なデバイスは入手が出来ない．
物体光の再生において，ヒトの視覚特性に依存した特長がある．視覚は可視光の瞬時的
な強度または位相を認識することは出来ない．具体的には，視覚は可視光の振幅の時間的
な平均値だけを認識することだけが可能であり，瞬時的な振幅と位相を認識することはで
きない．したがって，実物が存在する場合と完全に同じ物体光（振幅も位相も同一の）で
なくても，両眼へ投影された光の時間平均された強度が同一であれば，それは同一の立体
再生像として認識される．また，立体像の知覚には，両眼へ投影されたの 2次元映像の視
差に加えて，経験則に基づく立体認識の補正の影響が加味される．これは例えば，「錯視」
や「だまし絵」としてよく知られている．ヒトが立体の知覚する際には，両眼へ投影され
た光線の状態を，経験に基づいて脳が個人に依存しないある程度一定の解釈を行ったあと，
立体像として認識する．3Dテレビや 3Dゲーム画面を長時間見続けると，疲れる人が多
く存在するのはこの機能がネガティブに作用することに起因している． 網膜に投影され
た 3D映像は不完全なものであるのにもかかわらず，脳は完全な立体であろうと認識する
ので，視覚と脳が完全に一致せずに矛盾が生じた状態で，視覚周辺の筋肉や神経の制御が
行われることによる緊張を強いられるためである．
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3.2 光の干渉と回折
3.2.1 平面波と球面波
図 2.1に示したように可視光は電磁波の 1区分であり，量子力学的な観点からは波動とし
ての性質と，粒子としての性質の 2つを同時に有する 2面性をもつ．粒子としての性質は
電磁波と物質との相互作用を扱うときに必要となるが，本論文ではホログラフィに焦点を
当てており，干渉と回折現象について述べるので波動として扱う．可視光は電磁波に含ま
れるため，その振る舞いは 4つの式 (3.1)～(3.4)に示すマクスウェルの方程式にしたがう．
rotE =  @B
@t
; (3.1)
divD = ; (3.2)
rotH = j +
@D
@t
; (3.3)
divB = 0 (3.4)
式 (3.1)～式 (3.4)中の，ベクトル場 E = (Ex  i + Ey  j + Ez  k)は電場 [V=m]，H =
(Hx  i+Hy  j+Hz  k)は磁場 [A=m], Bは磁束密度 [Wb=m2], Dは電束密度 [C=m2]，
は電荷密度 [C=m3]，jは電流密度 [A=m2]，tは時間 [sec] をそれぞれ表す．任意のベクト
ル場Aに作用する演算子 rotおよび divはAの回転と発散を表す．3次元デカルト座標系
では，r =

i @@x + j
@
@y + k
@
@z

として，rotA = rA, divA = r A で定義される．
本論文中では，無損失かつ等方的な (電荷・導体を内包しない)媒体中を伝搬する電磁波
を扱うので，電荷は存在しないことから式 (3.2)中の  = 0として扱う．同様の理由から
電流も発生しないため式 (3.3)中の j = 0として扱うことができる．電磁波が伝搬する媒
体の誘電率を "[F/m]として，電場Eと電束密度Dの関係は式 (3.5)で表される．同様に，
透磁率を [H/m]とすると磁場Hと磁束密度Bの関係は式 (3.6)で表される．
D = "E; (3.5)
B = H (3.6)
これらの式を変形して電場Eおよび磁場Hについて解くと，式 (3.7)および (3.8)に示
した波動方程式 (wave equation)として知られる偏微分方程式を得る．
r2E  "@
2E
@t2
= 0; (3.7)
r2H  "@
2H
@t2
= 0 (3.8)
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r2は２階偏微分を表す演算子1で

@2
@x2
+ @
2
@y2
+ @
2
@z2

を表す．
電場Eおよび磁場Hを含む式はベクトル方程式であるが，ベクトル成分 (Ex; Ey; Ez)，
(Hx;Hy;Hz)は，同じ形式のスカラ方程式として扱うことが出来る．スカラ波動方程式の
解として，単色の可視光を仮定すれば式 (3.9)および式 (3.10) として扱うことができる．
E = E0 exp[ i(!t  knz + 0)] (3.9)
H = H0 exp[ i(!t  knz + 0)] (3.10)
可視光の電場または磁場の瞬時的な強度 I(t)はその振動数が高い (1015Hz程度) ことか
ら検出器で直接的に観測することはできないが，時間的な平均値 <I(t)> 2を強度として
観測することが可能である．可視光を含む電磁波のエネルギーは，単位時間あたりに単位
面積を通過する電磁場エネルギーを表すポインティング・ベクトル (Poynting vector)と
して表される．ポインティング・ベクトル Sは，Maxwellの方程式より電場 Eと磁場H
のベクトル積であって，かつ電場Eと磁場Hが互いに垂直の関係にあることを考慮する
と，可視光の強度<I(t)>を式 (3.11)で表すことができる．結果として，観測された可視
光の強度は振幅値の 2乗に比例する．
jI(t)j = jS(t)j = jE(t)H(t)j
= jE(t)j  jH(t)j
= "E20 (3.11)
進行波において，同一時刻に同一の位相にある連続面 (2次元空間の場合は連続線)を \波
面"とよぶ．波面が平面になるような進行波をとくに"平面波"とよび，また波面が球をな
るような進行波を"球面波"とよび，図 3.2，図 3.1にそれぞれを示した (3次元空間中の波
は可視化が困難であるため 2次元平面における波を示した．）実用的には，光源から遠くに
離れるにしたがって球面が平面に近くなるため，球面波で平面波を近似することも多い．
3.2.2 光の可干渉性
光が可干渉性 (coherence)とよばれる特徴をもつということは，複数の光波を重ね合わ
せたときの合成波が，個別の光の算術和で表現できることである．一例を挙げて説明する．
式 (3.12)に示した 2つの平面波E1およびE2 が同時に放射されているとする．このとき
1ラプラシアン (Laplacian)とも呼ばれる
2記号"<  >"で時間的な平均値を表す
17
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波面の進行方向
図 3.1: 2次元における球面波．波面が円 (3次元の場合ならば球)になる
波面の進行方向
図 3.2: 2次元における平面波．波面が直線 (3次元の場合ならば平面)になる．
18
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の点 Pで合成波が式 (3.13)に示したように 2つの正弦波が個別に放射された場合の算術
和で表現できることである．
E1 = A1 exp[ i(!1t  k1  r1 + 1)] ;
E2 = A2 exp[ i(!2t  k2  r2 + 2)] (3.12)
式 (3.12)において，!f1;2gは角周波数 (radian/sec)，tは時間 (sec)，kf1;2gは波数ベク
トル，rf1;2gは観測位置ベクトル，f1;2gは初期位相 (radian)を表す．これらの強度はそ
れぞれA21，A22になる．次に，この 2つの平面波の合成波の光強度 I(t)は式 (3.13)のよう
に表せる．
I(t) = jE1 +E2j
= A21 +A
2
2 + 2A1A2 cos[(!2   !1)t+ (2   1)] (3.13)
式 (3.13)において，角周波数 !1と !2が異なる場合には，光強度の時間平均 jI(t)jは，
干渉させる以前の 2つの波の強度の単純な和になる．
jI(t)j = A21 +A22 (3.14)
しかし角周波数 !1 = !2と等しい場合には，合成前の 2つの光強度の和 A21 + A22 に加
えて，式 (3.15)の 3項目にあるように，2つの光波の位相差成分 (2   1) を反映した光
強度に示す．
jI(t)j = A21 +A22 + 2A1A2 cos[(2   1)] (3.15)
この干渉性を利用して,ホログラムに記録された干渉縞から立体像を再生することが可能
になる．3次元空間内の任意の点において光線の強度をコントロールしようとする場合，
光の特性は都合がよい．シンプルな例として，ニュートンリングや回折格子による光の干
渉縞があげられる．
3.2.3 光の回折
光の回折 (diraction)現象について述べる．
回折は，光を含む電磁波，水面の波などで見られる現象である．図 3.3に示すように，
図中の左側から開口に光を照射すると開口を通過した光は，離れた平面上に開口形状に似
たパターンを描く．光は直進する性質があるのだから，照射する光が理想的な平面波なら
ば描かれたパターンの形状は開口の形状の一致するはずであるが実際はそうならない．
開口に近い位置で観測すると，開口形状とほぼ同じ形状のパターンが描かれる．開口か
らの距離を離していくと，描かれるパターンがだんだんボヤけたような様子になる．この
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ような，光の直進経路からのずれる (反射・屈折によるものを除いて）現象を回折現象と
呼ぶ．回折はホログラフィ像を再生するときに利用されている現象である．
3.2.4 レイリー・ゾンマーフェルトの回折積分
図 3.3に，(x0; y0)平面にある開口を通過した平面波が，離れた (x; y)平面上に照射され
回折像を形成する様子を示す．
開口 ( 形状は任意 )平面波
x0
y0
x
y
z
図 3.3: 開口から投影される回折像
レイリー・ゾンマーフェルト (Rayleigh-Sommerfeld)の回折積分は，前節で述べたスカ
ラー波動方程式にしたがった回折現象の厳密解を与える式であり，式 (3.16)で表される．
u(x; y) =
1
i
ZZ +1
 1
a(a; b)
z
r
 exp(ikr)
r
dadb (3.16)
u(x; y)は，求める回折像面の座標 (x; y)における複素振幅である．a(a; b)は，開口の透過
率と形状を表す．は平面波の波長，zは開口面と回折像面との距離，rは開口面上の点
(x0; y0; 0)と回折像面上の点 (x; y; z)の距離，kは波数を表す．また，レイリー・ゾンマー
フェルトの式は厳密解ではあるが，本来はベクトル方程式である電磁波の現象をスカラー
方程式で表せるという条件に基づいていることから，Maxwellの方程式から無条件に導か
れた式でないことを補足しておく．
3.2.5 フレネル回折とフラウンホーファ回折
図 3.4に，フレネル回折とフラウンホーファ回折について表した図を示す．光線が図中
の左側から右側に向かって照射されている．光線は開口を通過した一部が左側に透過して
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いることを示している．光線が開口を通過した直後にスクリーンを配置したとすると，お
よそ開口部の形状に近い図形が投影される．光線が回折するため，スクリーンが開口部か
ら離れるにしたがってだんだんと投影像が変化してくる．このときの開口サイズと投影面
までの距離によっておおきく三領域に分けられ，開口に近い法からそれぞれ \s近接領域",
\フレネル回折領域",\フラウンホーファ回折領域"とよばれている．とくに \フラウンホー
ファ回折領域"での回折像を求める式はフーリエ変換式と同一になるという特徴がある．
入射光
z
“フラウンホーファ 回折領域”“フレネル   回折領域”“近接領域”
開口
図 3.4: フレネル回折領域とフラウンホーファ回折領域
フレネル近似とフラウンホーファ近似は，ともに開口または点光源からホログラム面上
に形成される光波の振幅を求める式中に含まれる距離 rの近似の程度によって分けられる．
開口からホログラム面までの距離が，ホログラムの大きさに対して十分に長いという条件
が成立する場合にこれらの近似式を適用することができる．さらに，この"十分に長い"程
度によりフレネル近似とフラウンホーファー近似に分類される．開口面上の点を (x0; y0; 0)
とし，ホログラム面上の観測点を (x; y; z)としたときの２点間の距離 rは，次式 (3.17)で
表すことができる．
r =
p
z2 + (y   y0)2 + (x  x0)2 (3.17)
zが開口からホログラム面まで距離であるので x，x0，y，y0に比べて十分に大きい．こ
れを利用して，式 (3.18)に示したように zを開平演算から外にくくり出し開平演算をテイ
ラー展開する．テイラー展開した結果から，高次の項を除き第 2項までを書き下したもの
を式 (3.19)に示す．この近似式をフレネル近似とよび，この近似式が適用できる距離での
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回折像をフレネル回折像とよぶ．
r = z
s
1 +

y   y0
z
2
+

x  x0
z
2
(3.18)
r  z
"
1 +
1
2

y   y0
z
2
+
1
2

x  x0
z
2#
(3.19)
次に式 (3.19)を展開した得られた式 (3.20)中の，x0，y0が支配的である第４項目を無
視できるとした近似式 (3.21)をフラウンホーファ近似とよぶ．
r  z + x
2 + y2
2z
  x0x+ y0y
z
+
x20 + y
2
0
2z
(3.20)
r  z + x
2 + y2
2z
  x0x+ y0y
z
(3.21)
この近似が成立する距離にできる回折をフラウンホーファ回折とよぶ．
3.2.6 フレネル・キルヒホッフの回折積分
フレネル・キルヒホッフ (Fresnel-Kirchho)の回折積分について説明する．この式は，
点光源から照射された球面波が開口を通過し，そこから離れた点に形成する複素振幅を求
める式である．
u(P ) =
iA

ZZ
SA
e ik(r0r)
r0  r
(1 + cos )
2
dS (3.22)
3.3 立体像の記録と再生
3.3.1 ホログラフィの原理
市販されているディジタルスチルカメラ等で撮影された写真には，可視光波長の強度
分布のみが記録されている．したがって，その撮影された写真を異なった角度から見たら
違った画像が見られることはなく，どの角度から見ても同一の画像が見られる．これに対
して，図 3.5に示したホログラフィの記録 (撮影)では，光の可干渉性を利用して物体光か
ら放たれる可視光の波面情報をホログラムとよばれる干渉像に写し取る．ホログラムは可
視光波長と同程度の間隔をもつ干渉縞のパターンを成す．このホログラムに，記録に使用
したときと同じ可干渉光を照射すると，記録時に物体が存在していたときと同じ物体光を
再生することができる (図 3.6)．この再生光は物体光がそのまま再現されたものになるた
めに，視点を移動するなどで異なった角度から見ると異なった像を観察することができ，
物体があたかも目の前に存在しているかのような立体像を形成することができる．
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レーザ発生装置
ビームスプリッタ ミラー (1)
ミラー (2)
凸レンズ (1)
凸レンズ (2)
記録対象
ホログラム記録面
物体光
参照光
図 3.5: ホログラムへの記録
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レーザ発生装置
ビームスプリッタ
ミラー (2)
凸レンズ (2)
ホログラム
参照光
再生光
再生象（実物が存在するかのように見える）
観察者
図 3.6: ホログラムからの再生
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3.3.2 点光源モデル
点光源モデルは，ホログラフィとして再生する対象物を点光源の集合として表現したモ
デルである．点光源モデルを採用する場合の利点は，後述するポリゴンモデルと比べて計
算機上で扱いやすいデータ形式であることがあげられる．一般に，ポリゴンを扱う際には，
ポリゴンひとつひとつの向きによって光線の反射・散乱の様子が異なっており条件分岐の
多く計算処理が重くなりがちである．視点に依存した陰面処理を行なうことが要求される．
点光源モデルの欠点は，ある程度の複雑な形状を表現する場合にデータ量が後述するポリ
ゴンモデルよりも大きくなる傾向がある．
図 3.7～図 3.9に点光源モデルの実例を 3つ示した．特に図 3.7の正六面体では，規則
的な 1面を表現するのに多数の点光源が必要なことが特徴的であり，たかだか 6枚の平面
を表現するのに 2,402個の点光源を配置している．図 3.8の恐竜と，図 3.9のチェスセッ
ト3モデリングされているように見えるが，例えば恐竜の後ろ足の部分やチェス駒の細か
い造型の部分を良くみると解像度がやや十分でないような印象を受ける．点光源モデルの
特徴として，陰面処理を行いにくい側面がある．特に陰面処理を行わない場合には，本来
は見えないであろう裏面が透けたように観察されるため立体象がガラスで構成されている
かのように観察されるのも点光源モデルの特徴である．立体の表面上に点光源をある程度
均等に配置することで，ホログラム再生させたときに，特に追加の処理を行わずとも，あ
る程度のシェーディング処理が自然に表現されることも利点である．
対象物の細部に至るまでホログラフィで表現するために，いたずらに点光源の数を増や
した場合，点光源の総数がホログラムの計算時間と比例するため，不必要に計算時間だけ
が長く掛かってしまう．したがって，計算負荷の軽量化という観点からすると点光源を少
なく対象物を表現したい．とはいえ，ホログラフィ再生像で細部まで表現するには，ある
程度の多くの点光源が必要とされる．単純な形状の立体対象物しか扱わない場合は問題が
表面化しにくいが，複雑な形状の物体をホログラフィで表現するのに，点光源がどの程度
必要であるのかを決めることはおそらく容易ではないと推測される．
3.3.3 ポリゴンモデル
ポリゴンモデルを扱った研究に関しては，関西大学の松嶋らによる研究が詳しい．特に
隠面消去に関するアルゴリズムをあつかったもの [11] ポリゴンモデルを採用する利点は，
点光源モデルに比べて 3Dデータ量が少なくて済む場合が多いことが挙げられる．また陰
面処理を行いやすいということが挙げられる．ポリゴンからの回折光を計算機で扱う場合
には，第 5章でも説明するような，数値積分演算が必要である．一般にこれらの計算は，
3チェス駒のように同じ形状を色の違いで識別する必要のあるオブジェクトを見ると，第 6章で述べるカ
ラー化されたホログラフィの必要性を感じずにはいられない．
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図 3.7: 点光源モデルで表現された 3Dオブジェクト例 (1)-正六面体．赤い点光
源が正六面体の面上に配置されている．点光源数は全 2,402ポイント．
図 3.8: 点光源モデルで表現された 3Dオブジェクトの例 (2)-恐竜．赤い点光源
で恐竜 (ティラノサウルス)の骨格を形成している．点光源数は全 6,215
ポイント．
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図 3.9: 点光源モデルで表現された 3Dオブジェクトの例 (3)-チェスセット．光
源でチェス駒とチェス盤を形成している．点光源数は全 44,647 ポイ
ント．
点光源モデルと比べて計算上の条件分岐を多く要求されるため，オブジェクトデータを画
一的に処理するには若干向かないようにも思われる．
3.4 ホログラム
デジカメ等で撮影される写真は，光の各色つまり各波長のカメラのレンズ位置での強度
分布が記録される．これに対し，ホログラムと呼ばれる記録媒体には，図 3.5 に示す方法
を用いて光の振幅に加え位相分布を記録する．ホログラムとは，ギリシア語で「すべてが
記録された」を意味する．ホログラムには，可視光の干渉じまが記録されることから，必
然的に可視光波長程度の解像度が要求される．
ホログラムの分解能 (画素ピッチ)は，そこから再生されるホログラフィ像の視野角を決
定する．高精細なホログラムほど視野角が広がり，より自然な 3次元像を再生することが
できる．反対に，荒い画素ピッチのホログラムでは視野角が狭くなるが，最低限両眼の位
置が視野角内に入らないと立体視が実現されない．
3.4.1 感光剤を利用したホログラム
ホログラムでも，通常の写真フィルム4のように光の強度によって感光する薬剤，ハロ
ゲン化銀感光材料，を塗布したものをつかえば，おおよそ感光剤に使われている分子の大
42013年現在では，従来までの感光フィルムに代わり CCDイメージセンサや CMOSイメージセンサな
どの撮像素子を使ったデジタルスチルカメラが主流である．
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図 3.10: ポリゴン・モデルで表現された 3Dオブジェクト例 (1)-トーラス．平
面でドーナツ状の立体を構成している．総ポリゴン数は全 121．
きさ程度の十分か解像度をもつホログラムを作成することができる．感光剤を利用したホ
ログラムの欠点としては，ホログラフィの記録に特殊な設備が必要であることがあげられ
る．参照光としてレーザまたは LED，写真乾板，可視光の波長レベルの細かな干渉パター
ンを記録するのであるから干渉パターンの記録中の nmオーダのわずかな振動を抑制する
必要があり，そのため"防震台"(または除振台)5とよばれる安定した土台の上でホログラム
を記録しなければならない．
以上のように，ホログラム 1枚を作成するのに光学装置とその周辺機器を設置するス
ペースが要するため，ホログラフィの動画像を実現することが，後述する計算機合成ホロ
グラムと比較して困難であることがあげられる．
3.4.2 電子制御されたホログラムと視域角・視野角
感光剤を塗布したフィルムと同じ役割を果たせる電子デバイスとして，空間光変調機
(Spatial Light Modulator:SLM)を使用することができる．SLMを，可視光の透過率また
は反射率を干渉パターンを表示するために十分な解像度で制御できるフィルムと考えるこ
ともできる．第 6章では，SLMとして，市販されているプロジェクタに使用されている液
晶ディスプレイ (Liquid Crystal Display, LCD)を利用した実例を説明した．感光剤を使
用したホログラムと比較した利点として，ホログラムを作成するために光学的な装置を必
要としないことがあげられる．実際に光学的装置を使う代わりに，コンピュータ上で光学
的な装置のシミュレーションを行うことで，ホログラムを作成する．このようにして作成
したホログラムを特に計算機合成ホログラム (Computer-Generated Hologram:CGH)と
5微小な振動に対しても揺れないという性質上，たいてい大きなサイズでかつ重量がある
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呼ぶ．もうひとつの利点として，ホログラフィの動画像を作成しやすい条件をもつ点があ
げられる．具体的には，3次元物体の動き 1コマ毎のホログラムをあらかじめ準備してお
いて，液晶に表示させるホログラムを，ヒトの目の残像効果や仮現運動を利用することで，
連続した動作をしているように認識させることができる．更新レートの例を挙げると，PC
の液晶ディスプレイではおよそ 60フレーム毎秒，NTSC方式のテレビ放送では 30フレー
ム毎秒，映画館のスクリーンで 24フレーム毎秒で静止画を更新しているが，連続した動
きとして認識されている．本研究であつかったホログラフィの動画像でも，24～60フレー
ムを 1つも目安としている．
図 3.11に視域角と視野角の定義を示す． LCDパネルを利用する場合に，そのドット
視野角
視野幅
図 3.11: 視野角と視野幅の定義
ピッチ (画素間隔)が課題となる．ホログラフィの利点の一つに，多視点からの両眼視差と
運動視差 (第 2.3節参照) を実現可能であることを述べたが，その利点を十分に発揮するに
は広い視域角を持つことが望ましい．(もし視域角が狭く，例えば辛うじて 1視点からの
両眼視差しか得られないホログラフィがあったすれば，それは実用上ではステレオグラム
とほとんど大差がない．) 視域角が狭ければ，そのホログラフィをホログラムの近くから
鑑賞することが困難になるため，再生像から離れた場所からしか立体像として認識できな
いことになる．
図 3.15および図 3.16に，画素ピッチと視域角の関係を表したグラフを示す．２つのグ
ラフは，それぞれ参照光の波長が可視光波長範囲の下限である紫色と上限である赤色の場
合を表す．視域角は参照光の入射角度にも依存するので，代表値として０ ° ,５ ° ,１０ ° ,
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図 3.12: 視域角の定義
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２０ °の４通りの場合のグラフを掲載した．参照光の角度が浅いほど視域角は改善される
が，実際は参照光からの直接光と回折光が分離できる角度でないと，ホログラフィを認識
しにくいため (虚像と実像の分離のため)に多少の角度のずれは必要である．図 3.15のグ
ラフから参照光と視域各について次のことが言える．ドットピッチが 1umならば，参照光
の入射角が 10 °までならば，視域角１０ °以上を確保できる．ドットピッチが 4umなら
ば，参照光の入射角が 5 °以上あるとホログラフィを観察することができない．特に，参
照光をホログラム面に対して垂直に当てて作成したホログラムを \インライン・ホログラ
ム" と呼ぶ．　それに対して，ホログラム面に対して斜めの角度をつけて作成されたホロ
グラムを \オフアクシス・ホログラム"と呼ぶ．ホログラムの再生時に，直接光と再生光
を分離したいのでオフアクシス・ホログラムにしたいが，液晶パネルの画素ピッチが荒い
ので大きく角度をつけるとホログラフィが再生されないので，ほぼインライン・ホログラ
ムにせざるを得ないというジレンマが存在する．
図 3.13に，干渉縞の間隔と入射角の関係を説明するための図を示す．
θOθR
物体
光
参照光
d
ホログラム面
点 P
点Q
λ
λ
図 3.13: 干渉縞の間隔と入射角の関係図
図中のホログラム面に対して，物体光が入射角 O，参照光が入射角 Rで照射されてお
り，干渉縞の間隔 dが形成されていることを表している．点Pにおいて参照光と物体光が同
位相になり強め合って明るくなり，点Qに向かって移動していくと位相差が生じるため一
旦暗くなり，点Qで再び同位相に戻って明るくなる．このときに，点Qにおける参照光と
物体光の光路差が，ちょうど波長 と等しくなるのであるから  = d(j sin(O)  sin(R)j)
の関係式が成立する．したがって，干渉縞の間隔 dは式 (3.23)で表すことができる．
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d =

j sin(O)  sin(R)j (3.23)
この式 (3.23)の右辺の式から，使用する干渉光の波長 が短いほど，または参照光と物体
光の入射角が大きいほど干渉縞の間隔が狭くなり，したがって高解像度の SLMが必要に
なることがわかる．これは，ホログラムを表示する SLMの解像度が十分ではない現状に
おいては，青系よりも赤系の参照光を使用した方が，または入射角が浅い方6がより品質
のよいホログラフィ再生像を得やすいことを示している．また，大きいサイズのホログラ
フィを作成する場合は，大きなホログラムの隅の方で必然的に物体光の入射角が大きくな
るために，ホログラムを表示する SLMの画素ピッチ pがホログラフィのサイズを原理的
に制限することも示している．
図 3.14に，画素ピッチ pをもつ SLMまたは LCDの図を示す．図中の 1マスが 1画素
を表している．図 3.13中の間隔 dの干渉縞を表示するためには，標本化定理 (サンプリン
グ定理)より，その 2倍以上の解像度が必要であることから式 (3.24)の条件が満たされな
ければならない．pは画素ピッチ [m]を表す．
p
p d
図 3.14: 画素ピッチ pをもつ SLM(or LCD)
2p  
sin(O)  sin(R) (3.24)
実際の可視光の波長の範囲に含まれる最小値と最大値をそれぞれ min = 380m(紫色
に相当)，max = 810m(赤色に相当) とする (図 2.1参照)．それぞれの場合において，参
照光と物体光の入射角とそのときのホログラム表示のために必要とされる画素ピッチを表
したグラフを図 3.15および図 3.16 に示した．
6直接光と回折光を分離しにくくなる欠点は除く
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図 3.15: min = 380nm(紫色光)の使用したときに必要な画素ピッチ
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図 3.16: max = 810nm(赤色光)を使用したときに必要な画素ピッチ
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横軸は参照光の入射角 [degree]であり，縦軸はその入射角でのホログラムを表示するた
めに必要される最小の画素ピッチ [um]を示す．それぞれの図中の４つグラフは，物体光
の入射角が 0, 5, 10, 20[degree]の場合を示す．これら２つの図を比べると，同じ条件でも
図 3.15の方が図 3.16よりも細かな画素ピッチが必要とされることを示している．これは，
同じ画素ピッチの SLM(または LCDパネル)を使った場合でも，波長の長い赤色に近いホ
ログラフィは再生し易く，波長の短い紫色や青色のホログラフィは再生が難しいことを意
味する (この実例は，後述の第 6章の評価結果である図 6.19で青系のホログラフィ再生像
が赤い像よりもにじんでいる様子に現れている)．一例として，PCモニタをホログラフィ
化するのに少なくても 45度程度は欲しいとすると必要な画素ピッチは，赤色単色モニタ
としても 0.4um以下，フルカラーモニタならば 0.2um以下は必要である (この値はサンプ
リング定理が示す下限なので，出来ればさらに高精細であることが望ましい)．
参考資料として，現在入手可能なLCDパネル・SLMの画素ピッチと解像度を値を表 3.1
に示す．現在7入手可能な LCD・SLMの中で高精細と位置づけられている製品の画素ピッ
チが数 um前後である．表内にある最も高精細な 6.4umという画素ピッチを，先のグラフ
(図 3.15および図 3.16)に当てはめてみると，参照光・物体光の入射角が 5 °未満しか許容
されないことが分かる．
表 3.1: 入手可能な LCD,SLMの画素ピッチと解像度の例
Name 画素ピッチ 解像度 備考
[m] [横 x 縦] (型番など)
PC用液晶ディスプレイ 270 1,920 x 1200 24.1型 (EIZO社)
Retinaディスプレイ 77 1,136 x 640 iPhone5(Apple社)
位相変調型 SLM 8.0 1,920 x 1,080 ASI6201(HOLOEYE社)
振幅変調型高精細 LCD 6.4 1,920 x 1,080 PLUTO HED6010(Aurora社)
図 3.12に，視域角によるホログラフィ再生像の制限について表した図を示す．視域角を
とすると，ホログラムに近づくほど視点の横軸方向の位置制限がきつくなる様子を示し
ている．図中で最前列の距離にいる７人の内，真ん中の一人だけしかホログラフィ像を鑑
賞することができない．視野角の境界上にいる 2人は，片目でしか再生像を見ることがで
きないためティーポットは辛うじて見えるもの立体的に見ることはできない．両側にいる
４人にいたっては判別不可能な回折光しか見えない．ホログラムから遠く離れた位置にい
る 3列目の人たちは，７人全員がホログラフィを鑑賞することが出来る．反面，遠く離れ
た分見ている像は小さいものになる．
72013年 5月
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3.4.3 ホログラムの大きさによる再生像の限界
ホログラムとは，3次元オブジェクトから反射・回折された可視光の空間的な分布を写
し取ったものをあることを述べた．この原理を次のようにも言える．3次元オブジェクト
から反射・回折された光波はあらゆる方向に向かう．したがって，ホログラムに記録され
た干渉パターンから，元のオブジェクトを完全に再生しようとするならば，あらゆる方向
に反射した全ての光波を記録せねばならずとても大きな (無限の広さをもつ)ホログラム
平面が必要になる．しかし，実際にはホログラムのサイズは様々な現実的な制約から有限
である．そこから再生されたホログラフィ像は，厳密には再生元の 3次元オブジェクトの
物体光から情報の欠落を含んでいる．実用的なホログラフィ再生像は，この欠損情報が視
覚的に無視できるという意味である．
3.4.4 ホログラフィ再生像の S/N
作成したホログラムパターンから再生された像には，ホログラムサイズが小さかったり
ホログラムの画素ピッチが荒かったり等の理由により，物体点が存在しなかった空間にも
ノイズのような再生像が存在する．そこで，再生像がクリアであるかぼやけて見える (=
ノイズが多い)のかを判定する指標として式 (3.25)に定義した SN比がある．
SNR =
I   IN
IN
(3.25)
S/N比が大きいほど再生像がクリアであることを表す．おおまかな目安として，S/N比
が 20以上であれば良好な再生像といえると思われる．
3.4.5 振幅記録ホログラム (Amplitude Hologram)
振幅記録ホログラムとは，参照光がホログラムで変調される際に，振幅変調を行われる
ものを指す．写真乾板を使用した静止画ホログラムがこのタイプに属する．後述する位相
記録ホログラムに比べて，光の振幅の一部を暗くすることで変調を行うために光強度の利
用効率の面で劣る．高精度に制御可能な SLMを入手できる現在において，電子ホログラ
フィに振幅記録型ホログラムを選択する利点がなくなったと考えれる．
3.4.6 位相記録ホログラム (Phase Hologram)
位相ホログラムとは，参照光がホログラムで変調される際に，位相変調を行われるもの
を指す．(図を入れる）位相ホログラムを利用したホログラフィの特長としては，振幅ホロ
グラムと比較して再生された像の輝度が高いことがあげられる．これは，振幅ホログラム
では透過する可視光の振幅を抑制すること，言い換えれば一部を暗くすることによって回
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折像を再生するのに対して，位相ホログラムでは光の振幅はそのままで位相のみを調整し
ているから，比較的明瞭な再生像を得られやすいことに起因している．
3.4.7 計算機合成ホログラム (Computer-Generated Hologram, CGH)
計算機合成ホログラム (Computer-Generated Hologram:CGH)とは，レーザーや感光
フィルム等の光学的な装置を利用せず，光の回折・干渉を計算機上でシミュレーションす
ることによって，仮想的に合成したホログラムを指す．これは CGHの利点でもあり，実
物モデルを製作しにくいような複雑な形状をした物体でも，計算機上で仮想的にモデリン
グ出来るのであれば，そこからホログラフィを生成できることを意味する．
CGHが重要な理由として以下のことが挙げられる．ホログラフィを使った立体アニメー
ションを実現を考える．ホログラフィ像は秒間数 10フレームレートで更新され続ける必
要があり，ホログラフィの元となるホログラムデータを更新し続けることを意味する．
図 3.17に，1つの点光源と入射角ゼロの平面波の参照光から計算された CGHを示す．
点光源から CGH面までの距離は 1.0m, CGHの解像度は 1; 000  1; 000，画素ピッチは
8.5m, 参照光の波長は 532mである．ホログラムとして同心円状のパターンが形成され
図 3.17: 計算機合成ホログラムの例：点光源 1つのみを再生
ている．点光源は，図 3.17 中央部の，紙面に対して垂直方向に位置している．中心から
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離れるにしたがって，物体光の入射角が大きくなっていくためCGHパターンが徐々に細
かくなっていく．CGHの画素の大きさは有限なので，物体光の入射角がある程度以上に
なると，CGHパターン空間周波数が画素ピッチを越えてしまう．
また，点光源と CGH記録面の距離がより近い場合には，CGHパターンの空間周波数
は，中心から離れると急激に増加する．したがって，点光源とCGH記録面をある程度以
上は離さないと干渉パターンを正しく記録することが出来ない．
以上で説明したように，CGHパターンを記録・再生する媒体 (SLM)の画素ピッチはホ
ログラフィの記録・再生に大きな制約をもたらす．
図 3.18に，CGHを使ったホログラフィを再生する基本的なフローを示す．最初にホロ
グラフィで表示対象となるデータを作成する．データの表現形式としては前章で述べたよ
うに，大別して点光源モデルとポリゴンモデルがある．次に，対象データからCGHを計
算する．計算アルゴリズムは，点光源モデルかポリゴンモデルか選択した方によって大き
く異なる．実際に使用する SLMの仕様に，画素ピッチや解像度を考慮しておけば，画像
変換等で SLMの仕様に改めて合わせる作業を省略できる．SLMの振幅透過度または位相
調整は，連続的に（無限階調に）制御が可能ではなく例えば 256階調に限定されているこ
とが多いので，計算結果の CGHの画素毎の値を離散化することが必要になる．
参照光の入射角が大きすぎると，SLMの画素ピッチで表示できないので注意が必要であ
る．特筆すべき点として，CGHを生成するための計算量はとても多く，様々な計算高速
化手法が提案されているが詳細は次章で述べる．計算したCGHを SLMへ出力し，CGH
を計算した条件に合わせて参照光を当てるとホログラフィが出力される．
以上の説明は，ホログラフィの静止画を作成する手順である．動画像を作成する場合に
は，この手順 (1)から (4)を再生するフレームの枚数分繰り返す．
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(1) ホログラフィ表示対象データの作成 ・点光源モデル・ポリゴンモデル
(2) CGH を計算する
(3) CGH を SLMへ出力
(4) 参照光を SLMに照射しホログラフィを出力
CGHを計算した条件{ 波長、入射角 } にあわせる
使用する SLMの画素ピッチ・解像度を考慮する。
図 3.18: 計算機ホログラムを使ったホログラフィの再生手順
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4.1 電子ホログラムの計算コスト
電子ホログラムパターンの生成に必要な計算量を見積もり，近年の性能向上が著しい最
新のマルチコアプロセッサで処理することを考慮しても，必要とされる計算速度には不足
することを説明する．そのために，アルゴリズム面での手法とより高性能なハードウェア
を利用するためにどのような手法があるのかを述べる．
4.1.1 点光源モデル
ホログラフィの元データとなる 3次元オブジェクトがNp個の点光源から構成され，電
子ホログラム面を記録する例えば液晶パネルの縦・横サイズがMH MH のドットマト
リクスの解像度を持つとする．この場合の計算量 (オーダー)を，式 (4.1)で表すことがで
きる．
O (Np M 2H ) (4.1)
各変数の目安としては，点光源数Npはシンプルなオブジェクト (参考：図 3.7～図 3.9)で
あれば数 1,000～数 10,000程度，液晶パネルの解像度MX MY は，現在市販されている
液晶パネルであれば 1; 920 1; 080や 4; 096 2; 400といったものがある．
3次元オブジェクトからリアルタイムにホログラフィ動画映像を映したいと言った場合
秒あたりのフレームレートをHsync[Hz]とすると式 (4.2)に示した計算量を 1sec以内に完
了させる必要がある．Hsyncは，20[Hz]程度以上であると残像効果により自然な動画に見
える．
O (Np M 2H Hsync) (4.2)
このホログラムの計算量について具体的な例をあげて以下に見積もってみる．ホログラム表
示デバイスの仕様を，仮にノートPCのディスプレイを想定して，表示領域をA4判用紙サ
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イズ (297mm x 210mm)，ドットピッチが 1m1m，現行の液晶ディスプレイの垂直リフ
レッシュレートに相当するホログラム・リフレッシュレートをHsyncが60Hzであるとする．こ
の場合の，ホログラム表示デバイスの総ドット数M 2h は，62:37109(= 297; 000210; 000)
になる．3次元オブジェクトがNp = 1; 000; 000個の点光源から構成されているとする．こ
のドット数を 1秒毎に 60Hzで更新すると仮定すると，ホログラム上の 1画素に 1点光源
から照射される複素振幅強度の計算を,Np Mh Hsync = 3:7  1018回繰り返し積算す
る必要がある．　 1点光源が 1画素に照射する複素振幅の計算を仮に 10FLOPsで見積も
ると，この計算量は 37エクサ FLOPSに相当する．
この計算量に対して現時点での計算機の処理速度をいくつか以下にピックアップする．
intel Core i7-975の理論演算速度が 55.36GFLOPSである．NVIDIA社から販売されてい
るGPGPUの最上位機種1\Tesla K20" の倍精度演算速度性能が 1.31TFLOPS, 単精度演
算性能が 3.95TFLOPSである．参考値として，図 4.1に示した世界TOP500リスト2の第
一位にあげられている演算速度をもつスーパコンピュータ \Titan - Cray XK7"(アメリカ)
の理論最高演算速度が 27.1PFLOPS，Linpackパフォーマンスが 17.6PFLOPSである．理
想的なホログラフィの記録と再生に必要な計算速度には，現在でも未だ大きく足りておら
ず，したがって，次節で述べるような計算コストを削減する手法が必要とされる．
図 4.1: TOP500 SUPERCOMPUTER SITESより引用
4.1.2 ポリゴンモデル
ポリゴンモデルを使った 3Dオブジェクトからホログラムを求める計算量は，基本的に
はポリゴン一面当たりに対して式 (3.16)の計算を行う．数値積分を含んでいるため，点光
源モデルの場合と傾向は異なるがやはり膨大な計算量が必要とされる．ポリゴンモデルを
使った詳細な説明と計算時間については，第 5章で扱った．
12013年 4月時点
22012年 11月時点
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4.2 計算コストを削減するいくつかのアルゴリズム
4.2.1 直接計算法
直接計算法とは，点光源モデルから生成されるホログラムデータを計算するときに，後
述するアルゴリズム上の高速化手法を適用せずに直接的に計算する手法を指す．それゆえ
にホログラムデータを計算するための時間は最も長くかかるが，理論計算値に最も近いホ
ログラムデータを作成することができる特徴がある．本章で後述する，近似計算を含む高
速化アルゴリズムを用いて作成したホログラム計算結果との計算速度・計算誤差の比較対
象という意味において重要な意味をもつ．
1枚のCGHを計算するために必要な計算量オーダは，第 4.1で述べたように 3次元モデ
ルを構成する点光源の総数Npと,ホログラム観測面の総ピクセル数Mhの積に比例する．
O(Np Mh)
4.2.2 角スペクトル法
角スペクトラム法は，特に図 3.4に示した開口面 (つまり立体像)からの距離によって分
けられた 3つの領域の中で一番開口面に近い"近接領域"での回折計算を行うのに適した
計算手法である．
4.2.3 テーブル参照法 (Look Up Table method)
テーブル参照法とは，ホログラフィの再生・記録の計算内で繰り返し使用される同一の
計算，例えば \y = cos(x)"の, xと yを予め計算しておき (仮想)メモリ上に参照テーブル
として確保しておき，通常はプロセッサで浮動小数点演算を行う場合に，浮動小数点演算
なしにメモリを参照することで代用し，高速化を図る手法である．この手法が有効に機能
する条件として
プロセッサによる計算時間 >メモリ参照時間 (4.3)
が成立するという前提が必要であり，成立しないと計算が高速化されない．近年の計算
機アーキテクチャの傾向として，テーブルメモリがプロセッサキャッシュに載るていどの
大きさであれば有効に機能する．この手法の課題は，テーブル化という都合から入力数値
パラメータを離散化しておく必要があることである．予め計算された入力パラメータにな
い場合に近似値を利用するか，補完するなどのアルゴリズムが必要となる．また予め計算
しておくといっても，どの程度の離散化なら問題がない，という明確に線引きを行うこと
が難しい．ホログラフィに限定すれば，8-bit(256ワード)のアドレス領域に，8-bitで離散
化された cos(x)値を格納すれば十分である検証実験が既に行われている [10]．
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また，参照テーブルのメモリサイズが大きすぎるとテーブルへのアクセス効率の低下を招
くため参照テーブルサイズは小さいことが望ましい．　具体的には計算機ハードウェア構成
と個々の計算機の利用上京に依存するが，主記憶 (メインメモリ，現状ではDDR3-SDRAM
が主流)から補助記憶 (SSD,磁気ハードディスクドライブ)へのページスワップが発生し
ないことが重要である．より効率を求めるならば，CPUキャッシュメモリを意識したプロ
グラムを書く必要がある．
4.2.4 波面記録法 (Wavefront Recording Method)
波面記録法は，下馬場らによって提案された点光源モデルのホログラム計算を高速化す
るアルゴリズム [6]である．3Dオブジェクトとホログラム面との間に，"波面記録面"とよ
ばれる仮想的な波面を想定し，さらにFFT演算を併用することで，通常はO(NpNxNy
となる計算量オーダをO(Np W ) +O(Nx Ny  log(Nx)まで削減する．
ਡ୾౺ණ
ణએ੶ஈએ
CGH
W
Γ
Step1
Step2
図 4.2: 波面記録法
O (N W 2) +O (MX MY  log) (4.4)
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4.2.5 クレープ＆スタンプ法 (Crape and Stamp method)
クレープ＆スタンプ法 (Crape and Stamp Method, CS法)は，点光源モデルから計算
機合成ホログラム (CGH)を生成するときの計算量を削減することで，高速に CGHを生
成することのできるアルゴリズムである [26][27]．CS法では，点光源モデルが生成するホ
ログラム面上に形成するパターンが円対称でゾーンプレートの合成から構成されているこ
とを利用して CGH計算量を削減する．
図 4.3に CS法による CGHの生成手順を，STEP1～STEP3の順で示す．
roll
roll
roll
॰شথউঞشॺ
M ୞৯भ੟৬ਡ
zj
R
CGH
α
x
 αy
 
0
Θ  1Θ  2Θ  1−ΘR 2−ΘR
 0∆+  1∆+  2∆+  3−∆+ R  2−∆+ R
ሰ৲ૄ১पेढथ੦૆ളಞஷ்॑ੑ઴STEP1
੦૆ളಞஷ்॑৊ੱ৞঱पன৫STEP2 ॰شথউঞشॺ়॑ਛSTEP3
図 4.3: クレープ＆スタンプ法の概念図 (参考文献 [27]の図 4.1より引用)
STEP1で，1つの点光源から生成されるゾーンプレートの半径方向への一次元的な光強
度と位相の分布（複素振幅分布）を漸化式法により求める．
STEP2で，STEP1で求めた半径方向の光強度を同心円上に展開する3．このときに，液
晶のドットマトリクスのような離散化されたタイル上に同心円状のパターンを描くことが
課題となる．CS法では，Arithmetical Circle Algorithmとして知られている同心円描画
アルゴリズムを改良し，Run Length Encoding Crepe法 (RLE-crepe法)と呼ぶ描画アル
ゴリズムを提案している．このRLE-crepe法は，特にGPUでの計算に適したメモリアク
セス（ストライドが短くなるように工夫している）を行うことで，直接計算法 (第 4.2.1節
参照)よりも 55倍，Arithmetical Circle Algorithmを使った手法よりも 1.2倍の計算高速
化を実現している [27]．
STEP3で，STEP2で求めた同心円上のゾーンプレートを，ホログラム面から等距離に
ある他の点光源の位置に合わせて水平移動させ，改めて光強度を計算することなくホログ
ラムパターンを合成（累積) していく4．
3ゾーンプレートを計算する手順が，洋菓子のクレープを焼く手順と類似していることが \クレープ (Crape)"
の名称の由来となっている
4計算済みゾーンプレートを水平移動してコピーする様子がハンコを押す動作に似ていることが"スタンプ
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この CS法と波面記録法 (第 4.2.4節)を併用することで，直接計算法の 3,200倍の点光
源からなるホログラム生成速度を達成している [27]．
4.3 計算処理を高速に行うハードウェア環境について
4.3.1 汎用マルチコアプロセッサの利用
近年のCPU構成は，マルチコアプロセッサ型のものが主流となっている．したがって，
CPU上で計算の高速化を指向する場合にはマルチプロセッサを効率的に計算を行えるよ
う，プログラムは並列処理を前提に作成する必要がある．また，評価を行う上で特に注意
を払うこととしてメモリの階層化の影響が挙げられる．最近の計算機アーキテクチャの
傾向として，CPUそれ自体の計算速度よりはメインメモリ (DDR2また DDR3-DRAM)
とのデータバンド幅がボトルネックとなるケース (フォン・ノイマン・ボトルネック Von
Neumann bottleneck)が多く，したがってプログラムの高速化チューニングには，CPU上
のキャッシュメモリを如何にして効率的に活用できるかが課題になる．
図 4.4に，４つのプロセッサ・コアを搭載する典型的な汎用マルチコアプロセッサの構
成図を示す．最近の傾向として，DRAMからのデータ入出力のスループットよりもプロ
セッサコア内部のデータ処理速度の方が高速である．したがって，処理効率を高めるため
に図中の"L1 Cache", \L2 Cache", \L3 Cache"で示したキャッシュと呼ばれる半導体チッ
プ上に I/Oの高速な記憶領域に，ランダム・アクセスの遅いDRAMから読み出した命令
コードあるいは処理データを貯めておき，キャッシュ上のデータに対してプロセッサコア
が処理を行う．キャッシュと DRAMのデータコヒーレンスは，ある程度リードライト速
度の早いバーストアクセスをまとめて行うことで，プロセッサコア～DRAM間のバンド
幅ボトルネックを軽減している．
Core
L1 Cache
DRAM
L2 Cache
Core
L1 Cache
L2 Cache
Core
L1 Cache
L2 Cache
Core
L1 Cache
L2 Cache
L3 Cache
図 4.4: マルチコア (x4)CPUの内部構成
(Stamp)"の名称の由来となっている．
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4.3.2 単一ノードのCPUでの並列計算手法
OpenMP呼ばれるマルチコアプロセッサを簡便に使用することが出来る言語拡張基盤
が標準化されている．このOpenMPを利用することで，シングルコア用に開発されたア
プリケーションのソースコードに対して，大幅な改変を加えることなしに，マルチコアプ
ロセッサ対応にすることが可能になる．本研究でも計算の高速化の図るために OpenMP
を利用している．
4.3.3 GPU(Graphics Processing Unit)の利用
GPU(Graphics Processing Unit)は，パーソナルコンピュータ等のディスプレイ表示の
ためにグラフィックス演算処理専用のハードウェアである．グラフィックス処理には，3次
元座標系から 2次元スクリーン座標系への座標変換やライティング (lighting)，テクスチャ
処理などが含まれる．これらのデータ処理には，非常に多くの浮動小数点または整数演算
をインタラクティブ5に実行する計算処理能力が求められる．　GPUは，グラフィックス
処理専用という位置づけで「データ処理手順の決まった演算の計算速度を追求する」演算
器として，多目的で汎用的なデータ処理を要求される CPUとは異なった方向のアーキテ
クチャと演算処理能力を持つように発達してきた．
Core Core
Core
Core
Core
CoreCore
CoreCoreCore
Core
Core
Core Core
Core
Core
Core
CoreCore
CoreCoreCore
Core
Core
Core
Core
Core
Core
CoreCore
Core
Core
Shared/Cache memory Task Scheduler
…×16
DRAM
図 4.5: GPUの内部構成
GPUの始まりは 1970年代までさかのぼる．当初は，GPUという名称はまだなくグラ
フィクスコントローラと呼ばれていた．グラフィクスメモリへ単純な図形を描画すること
や，描画データの転送を補助することで CPUの一部のデータ処理を代行するとような限
定的な処理を担当していた．1990年代になると，ディスプレイの表示機能が向上し高解像
度で大きなサイズになる．Microsoft社からWindowsとして知られるオペレーティングシ
ステム (OS)が発売されたのもこの頃であり，キャラクタ・ベースのユーザインタフェー
5マウスやキーボードからの入力に追従して，ディスプレイに表示されている風景や 3次元オブジェクト
が即座に移動する．等
45
第 4章 電子ホログラフィの記録・再生にかかる計算コストと高速化手法
スから，グラフィカル・ユーザインタフェースが主流になった．　この流れにしたがって，
グラフィクスコントローラにはより多くの機能，高速な画像処理能力が求められるように
なった．2000年頃になると，グラフィックス演算処理の多さからグラフィクスコントロー
ラと CPUの機能分担がより明確にな \GPU"という名称が一般的となった．当初は，グ
ラフィックス演算処理には単精度の浮動小数点演算でほぼ十分であると考えられていたこ
とから，数値計算で一般に使用される倍精度演算は重視されなかったが，現在では従来通
りのグラフィックス処理に特化されたGPU製品シリーズと数値計算に特化して倍精度演
算機能が強化された GPGPU(General Purpose GPU)とが並行して販売されている．ま
た，一般のユーザがGPUを数値計算に使用するための開発環境キットがGPUメーカか
ら提供されている．
CUDA(Computer Unied Device Archtechcture)
図 4.5に示したように，GPUには数 100コアに及ぶ多数のプロセッサコアが搭載され
ている．CUDAとは，このように多くのプロセッサコアを使用したソフトウェアを効率的
に開発するためにNVIDIA社が提供している開発環境である．
CUDAは C言語と C++の拡張言語になっており，ライブラリやコンパイラから構成
される．多くのコアを並列的に制御するために，複数のコアが同じ命令を実行して，異
なったデータを処理する，SIMD(Single Instruction, Multiple Data)または SPMD(Single
Program, Multiple Data) の形式をとる．GPUがもつ特殊なメモリ階層構造や，スレッド
間のバリア同期などが簡単に使えるように拡張されている．
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5.1 概要
3次元オブジェクトの動画データから電子ホログラフィ動画をリアルタイムな生成する
ことを困難にしている要因の一つに，計算機合成ホログラム (Computer-Generated Holo-
gram:CGH)を作成するために要求される計算量の膨大さ1があげられる．CGHを生成す
る計算過程で現れるフレネル回折積分が解析解を持たないことから，数値積分を実行する
必要が生じる．この数値積分を求めるために多くの計算量を要求され，高速なCGH生成
を阻害する要因となっている．本章では，3次元オブジェクトをポリゴンを使ってモデリ
ングする際に軽微な制約を与えて，フレネル積分値を数値積分する代わりに近似フレネル
積分式を適用して計算量を削減することで，CGHの高速な生成アルゴリズムを提案する．
計算速度を評価するために，従来の FFTアルゴリズムを利用した回折計算手法と比較を
行った結果，9倍高速にCGHを生成することができた．また，提案した手法とルックアッ
プテーブル (Look-Up Table:LUT)手法を併用しマルチスレッド CPUに対応させたプロ
グラムに実装することで，シンプルな 3Dアニメーションからリアルタイムに CGHを計
算する評価も行った．
5.2 イントロダクション
CGHは光学，特に 3Dディスプレイ技術の分野で広く用いられている [15]．しかし，CGH
を計算するための計算時間の長さが，CGHを使った実用的な 3Dディスプレイの実現を
阻んでいる．リアルタイムな 3Dディスプレイの実現を目的とした，計算時間を短縮する
ために多くの手法が提案されている．
点光源を用いた手法 [16][17][18][19][20] は，3Dオブジェクトが点光源の集合であると見
なしてモデリングを行い CGHを計算する．　ポリゴンをベースとした手法は，3Dオブ
ジェクトをポリゴンを集合と見なして CGHを計算する．後者の手法は，CGH形成面に
対して傾きをもつ（平行でない）ポリゴン面からの光線の回折を計算する．そのような傾
いているポリゴンは Fast Fourier Transform(FFT)を利用し計算時間を減らして扱うこと
に課題があるため，近年では 3Dオブジェクトを構成するポリゴンのほとんどが CGH形
1第 4.1節参照
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成面と平行とする高速化の手法が提案されている [21]．以降，この CGH面と平行なポリ
ゴンを"矩形パッチ"と呼称する (図 5.3). この手法には，再合成された立体イメージの解
像度（細部の細かさ，きれいさ）が，矩形パッチのサイズに大きく左右されるというデメ
リットが存在するが，ホログラム面に対して傾いたポリゴンを扱わなくて済むために著し
く計算量を削減できるメリットがある．この矩形パッチによる光線の伝播・回折には FFT
を基本としたアルゴリズム，フレネル回折積分 (Fresnel diraction)[22]と角スペクトラ
ム法 (angular spectrun method)[23]が適用できる．CGHの解像度をN N とした場合，
FFTをベースとしたアルゴリズムを適用した場合の計算量オーダは，フレネル回折積分
式を直接計算するオーダ O(N2)から O(N logN)まで削減される．FFTを用いて高速化
を行う都合上CGHの解像度を 2のべき乗のサイズとし，FFTベースの光伝播に起因する
circular covolutionの悪影響を避けるために縦横２倍サイズのCGH計算領域を設定した．
本研究では，近似フレネル積分 [24]を用いたCGHの高速な計算手法を提案する．通常
のフレネル積分は解析的な解が求められないことから数値計算で求める必要があるが，そ
の計算は多くの計算量を要求される．したがって，通常の数値積分法を用いてフレネル積
分を行った場合，リアルタイム性を求めることが難しい．
このフレネル積分を計算する部分に，近似フレネル積分方式を適用した．この手法は，
計算量をO(N2)まで削減する．FFTベースの手法のように，CGH面の解像度を 2nに条
件設定する必要がなく，また２倍サイズのCGH面にする必要もない．この手法を使った
実験的なリアルタイム 3Dアニメーションを作成した．
5.3 近似フレネル積分法をつかったCGH
5.3.1 フレネル積分関数とその近似式
フレネル積分関数は光学的な回折現象を説明するときに現れることが多く，特にフレネ
ル回折を説明するときに利用される．式 (5.1)に，フレネル積分関数 (Fresnel integrals)と
よばれる 2つの式 C(x)および式 S(x)を示す．C(x)はフレネル余弦積分関数，S(x)はフ
レネル正弦積分関数とよばれる．これら 2つの式ともに超越関数であり解析解をもたない．
したがってこれらの積分関数値を必要とするときは数値積分を実行する必要がある．
8>>><>>>:
C(x) =
Z x
0
cos
 
t2

dt
S(x) =
Z x
0
sin
 
t2

dt
(5.1)
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また，フレネル積分関数は式 (5.2)に示す，べき級数展開式としても表せる．8>>>>><>>>>>:
C(x) =
1X
n=0
( 1)n x
4n+1
(4n+ 1)(2n)!
S(x) =
1X
n=0
( 1)n x
4n+3
(4n+ 3)(2n+ 1)!
(5.2)
これらのフレネル積分関数のグラフを図 5.1および図 5.2に示す．
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図 5.1: フレネル余弦積分 C(x)のグラフ
これらの積分式 (5.1)の値を求めるには，厳密解が存在しないので数値積分を実行する
必要があるが，式 (5.4)および式 (5.3)に示す近似式 (解)が存在することが知られている．
C(x) =
8>><>>:
x  cos  0:6855x2 (x  1)
1
2
+
1  0:121 exp( 2(x  1))
x
 sin

  x2
2

(x > 1)
(5.3)
S(x) =
8>><>>:
x  sin(0:5567 exp( (1:5545x  1:9941)2) (x  p2)
1
2
+
1  0:049 exp( 2(x p2))
x
 cos

  x2
2

(x >
p
2)
(5.4)
xが負の範囲では，フレネル積分が奇関数である性質を利用して値を求める．
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図 5.2: フレネル正弦積分 S(x)のグラフ
5.3.2 フレネル積分近似式のCGH計算への適用
図 5.3に，ホログラフィ対象である 3Dオブジェクトを平面パッチを使ってモデリング
した例を示す．立方体で描かれているのが 3Dオブジェクトである．CGHを計算する平面
である観測面に対して平行でありかつ矩形をした微小平面を表している．この平面パッチ
の集合で任意の 3次元対象を表現するポリゴン手法の一つである．平面パッチのサイズを
大きくしてしまうと 3次元対象の表現に影響がでやすいという欠点があるが，観測面に対
して平行であるという制限を課すことでCGHを作成するための計算コストを削減できる
特長がある．
図 5.4に矩形開口の設定条件図を示した．ここに示した矩形開口が，図 5.3中に示して
ある矩形パッチの 1枚に相当する．この図は，可視光を遮断する無限平面の一部分に矩形
の開口 ajが開けられた状態を示している．開口 ajは，xj1  xj  xj2かつ yj1  yj  yj2
の矩形形状の内部領域では全透過すなわち透過率 aj = 1を示し，それ以外の領域では透
過率 aj = 0であり投射波を完全に遮蔽する．
図 5.5に，矩形の全透過開口をもつ開口面とCGHを計算する観測面の条件図を示す．開
口面の左側から照射された平面波が，図 5.4で示した矩形開口を通過，その左側に距離 zd
離れて位置する観測面上に回折パターンを形成する．この回折パターンは，フレネルの回
折式 (5.5)によって求めることができる．
uj(x; y) =
exp

i
2

zj

izj
ZZ
aj(xj ; yj)  exp

i

zj
 
(x  xj)2 + (y   yj)2

dxj dyj (5.5)
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観測面
観測面
３次元対象物
３次元対象物
平面パッチ
図 5.3: 3次元対象物を観測面と平行な平面パッチでモデリングした例
x0
y0
(xj1, yj1)
(xj2, yj2)
矩形開口 aj
図 5.4: 矩形開口の設定条件
51
第 5章 矩形パッチと近似フレネル積分を利用した計算機合成ホログラムの高速生成
矩形開口平面波
x0
y0
x
y
z
開口面 観測面
zd
図 5.5: 矩形開口と観測面の関係
aj(xj ; yj) は，複数存在する開口部の内の j番目の形状を表す開口関数，zj は，開口面と
ホログラム面間の距離，i は虚数単位p 1,  は平行光の波長をそれぞれ表す．
この式 (5.5)は，式 (5.6)に示す Fourier変換および逆 Fourier変換を利用した式として
も表現することができる．この式を使用した場合，式 (5.5)を直接的に計算機プログラム
に実装して実行するに比べて，FFTの効果により計算量を削減できるためよりCGHを高
速に計算することができる．
uj(x; y) =
exp

i
2

zj

izj
F 1

F
h
aj(xj ; yj)
i
 F
h
exp
 
i

zj
(x2j + y
2
j )
i
(5.6)
F および F 1は，Fourier変換，逆 Fourier変換をそれぞれ表す．以降，式 5.6を使用し
た計算アルゴリズムを FFT-Fresnel回折計算と呼ぶ．ここで，前述の図 5.4および図 5.5
に示した条件を考慮すると，Fresnel積分式 (5.6)を，式 (5.7)の形式に変形することがで
きる．
uj(x; y) =
exp

i
2

zj

izj
 (C(xj1)  C(xj2)) + i(S(xj1)  S(xj2))
(C(yj1)  C(yj2)) + i(S(yj1)  S(yj2))
(5.7)
式 (5.7)中に新しく現れた各記号は，それぞれ式 (5.8), から式 (5.10)で定義される．
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C() =
Z 
0
cos

2
2

d (5.8)
S() =
Z 
0
sin

2
2

d (5.9)
8>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>:
xj1 =
r
2
zj
 (x  xj1)
xj2 =
r
2
zj
 (x  xj2)
yj1 =
r
2
zj
 (y   yj1)
yj1 =
r
2
zj
 (y   yj2)
(5.10)
近似フレネル積分式を使った矩形パッチ 1枚が形成する回折パターンは，式 (5.7)で表
せた．これをN枚のパッチから構成された 3Dオブジェクトが作る回折パターンに拡張す
るためには，1枚のパターンをN回積算することで得られ，式 (5.11)となる．
u(x; y) =
NX
j=1
uj(x; y) (5.11)
従来の Fresnel積分式 (5.8)を数値計算で求める代わりに，上記近似 Fresnel積分式を
利用した式 (5.11)を計算機プログラムに実装した．次節では，CGHの生成速度の評価を
行った．
5.4 ホログラム生成の計算速度の評価
本節では，近似フレネル積分を利用したCGH生成の高速化を評価を行った内容につい
て説明する．
5.4.1 1枚のパッチあたりのCGH計算
図 5.6に，1枚のパッチから計算して得られた 2種類の回折像を示す．これら 2つの図
は，ホログラム面から 0.3m離れた位置にある 400ピクセル400ピクセルの矩形開口が
スクリーン上に描く回折像を，式 (5.6)および式 (5.7)を実装した計算機シミュレーション
により求めたパターンである．
ホログラムの解像度は，両方ともに 1,024ピクセル 1,024ピクセルである．図中の右
側に位置する回折像は，提案した近似フレネル積分手法を使用して得られた回折像，左側
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(a) Using FFT-based (b) Using Approximate Fresnel Inte-
gral
図 5.6: 矩形開口からの回折像シミュレーション結果．400ピクセル 400ピ
クセルの矩形開口の回折像を，0.3m離れた 1,024ピクセル 1,024ピ
クセルの解像度をもつスクリーン上に構成したもの．(a)従来の FFT
アルゴリズムを利用したもの．(b)近似フレネル積分手法を利用した
もの．
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表 5.1: 近似フレネル回折アルゴリズムを利用したときと従来の FFTを使用
したアルゴリズムを利用したときの計算速度の比較結果．
Size of CGH FFTを利用した従来 近似フレネル積分を 高速化率
(pixelpixel) の計算手法 (ms) 利用した計算手法 (ms) (倍)
512512 0.28 0.06 4.66
1,0241,024 1.22 0.26 4.69
2,0482,048 6.37 1.03 6.18
4,0964,096 35.9 4.13 8.69
のものは従来の FFTを利用した計算手法 (FFT-Fresnel手法)から得られた回折像をそれ
ぞれ示している．一見したところ 2つの図は同じに見える．SN比を計算すると 2つの回
折像とも 30dB以上を有していることから実用上でも差分が問題を生じさせることはない
と考えられる．この結果から，近似フレネル積分手法をつかった開口パッチの回折計算結
果においては，FFT手法と実用上の差はなく計算精度に関して問題ないと判断する．
次に，近似フレネル積分手法の計算速度を，FFT手法の計算速度と比較することによ
り評価を行った．表 5.1に，提案した近似フレネル積分手法と FFT手法とで実際にかかっ
た計算時間を掲載した．
回折像のサイズを最小 \512ピクセル512ピクセル"～\最大 4,096ピクセル4,096ピ
クセル"までの範囲で 4通りに変えて計算時間を測定した．評価に使用したPCには \Intel
Core i7 i920"の CPU，3,072MBの主記憶が搭載されており，Microsoft社のWindows
XP(32-bit版)オペレーティングシステム上で動作する Intel Compiler 11.1をMicrosoft
Visual Studio 2005上から利用した．実績のあるFFT計算ライブラリとして \FFTW3.2.2"
を利用した．計算にかかった時間を同一条件で比較するために表 5.1で使用した評価用プ
ログラムはすべてシングル・スレッドで作成した．
表 5.1に示したFFT手法と近似フレネル積分手法のそれぞれの計算にかかった時間を比
較すると，近似フレネル積分手法を使用したときの方が，FFT手法と比較して最大 8.69
倍のCGH生成の高速化を実現できている．計算対象の回折領域サイズが大きいときほど
高速化の効果が顕著になった．
次に計算実行中に使用されるメインメモリの消費量について評価した．FFTをベース
とした従来のアルゴリズムの処理で必要とされたメモリサイズをMEMconv:，提案した近
似フレネル積分方式による処理に必要とされたメモリサイズMEMprop: として，それぞ
れ式 (5.13)と式 (5.12)に示した．
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MEMconv: = Lcomplex Mtmp  (2Nx)  (2Ny)  sizeof( oat ) (5.12)
MEMprop: = Lcomplex Nx Ny  sizeof( oat ) (5.13)
式 (5.12)および式 (5.13)において，Lcomplexは複素数 1つ当りの実部と虚部をメモリに格
納するために必要な浮動小数点数の個数を表しており 2に等しい．Mtmpは，前述の式 (5.6)
の中間計算結果を一時的に格納するために必要なメモリ領域を示す．NxおよびNyは，ホ
ログラム面上での回折強度を計算するポイント数の縦と横のピクセル数を表す．式 (5.12)
の，(2Nx)  (2Ny)の部分に含まれる係数 \2"は，FFTを計算する上で望ましくない
円状畳み込み演算の影響を除く目的で計算領域を拡大している係数である．sizeof( oat )
は，単精度浮動小数点 1つを格納するために必要なバイト数であり \4"(Byte)である．
式 (5.12)と式 (5.13)を比較すると，FFTアルゴリズムを利用した従来の手法に比べて，
近似フレネル積分方式にはNx Nyで示される計算領域を 4倍 (= 2 2)に拡大する必要
がなく，また一時的な計算結果を格納するためのメモリ領域も不要になった．結果として，
式 (5.14)に示すように近似フレネル積分手法のメモリ使用量の方が，FFT方式の場合よ
りも 8分の 1で済ませることができる．
MEMprop: =
MEMconv:
8
(5.14)
この特徴は，ホログラム面上の回折計算を行うポイントが，ホログラム計算アプリケー
ションの使用メモリ領域の多くを要求することを考慮すると，より大きな規模のホログラ
ムパターンを計算できるという利点につながる．
5.4.2 複数のパッチから構成される動画のCGH計算に適用した場合
前節で 1枚のパッチオブジェクトの回折計算がおよそ 9倍程度に高速化できたことを示
した．本節では，複数枚のパッチの回転移動から構成される 3D動画のホログラム計算に
対して，近似フレネル積分方式を適用した場合について述べる．
図 5.7に，ホログラフィ対象となる 3D動画の構成を示す．ホログラム面と平行な全 8
枚の矩形パッチが円状に配置されてメリーゴーランドのように回転している．矩形パッチ
群の配置に奥行き情報をもたせるために，奥行き方向に 5mmずつずらしながら配置して
ある．各矩形パッチは，図 5.6で計算したときと同じ \400ピクセル400ピクセル"のサ
イズをもつ．参考値として，この 3D動画の 1フレーム分のCGHを，式 (5.6)にしたがっ
た FFT手法を使って (シングル・スレッドで)計算させた場合にはおよそ 10秒が必要で
あった．
56
第 5章 矩形パッチと近似フレネル積分を利用した計算機合成ホログラムの高速生成
(a)動画像シーン 1 (b)動画像シーン 2 (c)動画像シーン 3 (d)動画像シーン 4
(e)再生像シーン 1 (f) 再生像シーン 2 (g)再生像シーン 3 (h)再生像シーン 4
図 5.7: 3次元動画アニメーションの元映像 (上段)と再生像 (下段)
表 5.2に，提案する近似フレネル積分手法を用いて図 5.7に示した動画 1フレーム分の
CGH計算にかかった時間を示す．表中の計算時間は，計算プログラムのスレッド数を 1～
8までの範囲で並列化させた場合，およびルックアップテーブル (Look Up Table:LUT)手
法と併用した場合にかかった計算時間の実測結果を記載した．LUT手法を適用した部分
は，近似フレネル積分の計算式中で比較的に計算負荷の重いとされる三角関数と指数関数
を含む前述の式 (5.3)と式 (5.4)の 2箇所である．これら 2つの式の予め計算してメインメ
モリ上に結果を保存しておき，計算結果が必要なときにメモリを参照 (Look-Up)すること
で計算量を削減し，更なる計算の高速化を図った．
表 5.2: 近似フレネル回折アルゴリズムの適用に加え，LUT手法とマルチス
レッドを利用したときの計算時間の比較結果．
Number 近似フレネル積分方式 近似フレネル積分方式 高速化率
of CPUs LUT併用なし (ms) LUT併用あり (ms) (倍)
1 2,056 178 11.5
2 1,042 91 11.4
4 581 67 8.67
8 433 38 11.4
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表 5.2から，LUT手法を併用しない近似フレネル積分手法を 1CPUスレッド上のプロ
グラムで実行した場合には約 2秒の計算時間がかかった．この条件に，LUT手法を併用す
ると計算時間が 178msに短縮され，およそ 11倍の高速化を確認することができた．さら
なる高速化を図るために 8コアのプロセッサ搭載している環境下でプログラムを８スレッ
ド化すると，さらに 4.5倍程度の高速化が確認できた．これらの「LUT手法」および「8
スレッド化」を併用した場合，約２秒かかっていた計算を 38msまで高速化することがで
きた．計算速度に関する参考結果として，現在一般的に入手できる PCを使ったホログラ
ム計算に近似フレネル積分手法を適用した場合，８枚のパッチの 3D動画像程度の計算負
荷ならば，26fpsのフレーム更新速度でリアルタイムにホログラムを計算できたことから，
図 5.7の規模程度の 3D動画像であればインタラクティブなホログラフィをリアルタイム
に再生することができるといえる．
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図 5.8: ８枚のパッチから構成される 3D動画像を，近似フレネル積分手法を
使って計算するのにかかった時間．横軸は CPUスレッド並列数，縦
軸は計算時間 (ms)を表す．実線は LUT手法を併用しない場合，破線
は LUT手法を併用した場合の結果．
5.5 まとめと課題
本章では，近似フレネル積分手法とよぶホログラムの高速な計算手法を提案した．ポリ
ゴンモデルで表現された 3Dオブジェクトのホログラムを計算する際に，本手法を適用 (ホ
ログラム面と平行なポリゴンだけを使用するという制限を課す)することで，ホログラム
の生成速度を，従来の FFTを利用した手法と比較しておよそ 9倍高速化できることを示
した．
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本手法を，より複雑な形状をもつ実用的な 3Dオブジェクトに対して適用するには，い
くつか課題が存在する．ひとつはモデリング時のポリゴン分割の解像度の課題である．多
様な 3Dオブジェクトを表現するのにホログラム面と平行なポリゴンしか使用しない，と
いう制限が厳しすぎるために，期待したほどに高速化が行われない場合が存在すると考え
られる．ホログラム面に対して平行に近い平面 (または接平面をもつ曲面)は，少ないポリ
ゴン数で十分な近似を行うことができ，すなわち計算の高速化の効果が得られやすい．そ
の反対に垂直に近い面は，微細な分割をして多くのポリゴンを使わないと表現することが
困難である．計算対象となるポリゴン数が増加することは計算量の増加につながるので，
高速化の効果が薄れてしまう．3Dオブジェクトからホログラムを計算する全体として見
れば，高速化の効果が顕著に現れる部分とそうでもない部分が混在する．3Dオブジェク
トをどの程度にパッチ (ポリゴン)分割すれば最適かの判断が単純でないと予測されるこ
と，および本手法で課した上記の制限が実用面でどの程度問題になるのか，という点につ
いて更なる検証が必要と思われる．
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フィ再生装置の製作
6.1 フルカラーホログラフィの原理
平面テレビにおいてモノクロよりもカラーの方がより臨場感に優れるように，ホログラ
フィ再生映像もカラー化されている方が望ましい．
光を干渉させるという特性上，1つの波長しか含まない単色光を扱ってきたが，現実感の
ある立体映像を実現するうえで，立体感とともにその色も再現できる方が良い．自然は色
彩であふれているが，波長という観点から見ると図 2.1 に示したように，360nm～830nm
の範囲の波長に限定される．しかし，よく知られているように，その波長に存在するどの
ような色であっても 3原色の混合により再現できる．液晶テレビでは，赤，緑，青の独立
した発光体が周期的かつ 30cm～数m程度離れた位置から 3色個別の発光体を区別できな
いサイズで高精細に配置され，それぞれの明るさを調節することで数万色を表現する．重
ね合わせの理から，連続した波長から構成されている可視光が，RGBの 3種類の波長を
どのように混色したとしても，それらの中間色 (波長)である黄色や橙色や茶色を合成する
ことはできないので連続的な波長を含む例えば太陽光とは異なる．しかし，少なくともヒ
トの視覚には 3原色の混色により全ての色が再現されているように感じられる．
ヒトの網膜には，色を感じる細胞 (光受容細胞)が 3種類存在している．可視光線の内
の，比較的長い波長つまり赤色に反応する赤錐体細胞，短い波長つまり青色に反応する
青錐体細胞，その中間の波長つまり緑色に反応する緑錐体細胞の 3種類の細胞が存在す
る．連続スペクトルをもつ自然の太陽光でも，ヒトの視覚はこれら 3種類の感受細胞の
反応分布に分解されて認識される [29]．このような 3種類の受容体をもつ色覚は \3色型
色覚"(trichromacy)とよばれる．結局，可視光の波長内に分布する連続スペクトルを持つ
光線も，3種類の光受容細胞の反応分布によってのみ色が認識されるため，離散的な 3種
類の波長しかもたない可視光であってもヒトの目にはそれらの中間色を含むフルカラーと
して認識させることが可能となる．この特徴を積極的に利用して人間の眼にとって擬似的
な連続スペクトラムを再現した手法が図 6.1に示す \加法混色"とよばれる，赤 (Red),緑
(Green),青 (Blue)を 3色を組み合わせるものである．よく，液晶またはブラウン管テレ
ビ，パーソナルコンピュータのディスプレイに利用されており，\RGB"と略記されるこ
とが多い．
ところで，多くの哺乳類は 2種類の色覚細胞しか持たない \2色型色覚"(dichromacy)
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図 6.1: RGB加法混色
であるために光は 2原色である．鳥類のいくつかは 4種類の色覚細胞をもつ \4色型色
覚"(tetrachromacy)であるために 4原色である．ヒトが自然なフルカラー映像と認識する
場合でも，ペットなど他の動物にとってはそうでない場合があるので，どんな動物にも完
全なフルカラーホログラフィを見せることは難しいのかもしれない．
図 6.2に示すように，フルカラーホログラフィを以下の手順で製作することができる．
1. フルカラー立体像を，3原色成分に分離する．
2. 3原色成分毎のホログラムを作成する．
3. 3原色の参照光を使用して各色に対応したホログラムを再生する．
4. 再生した 3原色成分のホログラフィを 1つの像に合成する．
赤・緑・青の各色別々の光源とホログラムを準備して，それら 3枚の再製造を光学的に
合成することで可能となる．
6.2 フルカラー電子ホログラフィの再生系
カラー電子ホログラフィを再生するには，図 6.2に示したように波長の異なる光の 3原
色Red・Green・Blueそれぞれに対応した 3枚のホログラムが必要とされる．そのために
は，図 6.3に示すように，光学再生系も RGBの 3系統とさらにそれらを合成するための
装置も必要である．
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赤
緑
青
青
図 6.2: カラーホログラフィの原理
図 6.3: RGB3原色の系統の再生を個別にもつカラーホログラフィの手法
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図 6.4に，3原色である赤・緑・青のホログラフィ再生系を個別にもつカラーホログラ
フィ再生システムの写真を示す．図 6.4中の右下部に青色および赤色レーザ発生装置があ
り，図中の上側に向かってレーザが照射される．照射されたレーザは，図中の中央付近に
3つ存在する白色ケース (市販されているプロジェクタの一部．内蔵されている LCDパネ
ルにホログラム表示する）と木製の板からなるホログラム表示装置のうちの右側 2つを通
過すると，青色および赤色成分のホログラフィが再生される．緑色のレーザは図中の左端
に配置され，右方向に向かってレーザが照射される．照射されたレーザは，3つあるホロ
グラム照射装置の一番左側を通過すると緑色成分のホログラフィが再生され，図中の右端
にあるスクリーンを左に向かって覗き込むと赤・緑・青の 3原色が合成されたフルカラー
ホログラフィを観察することができる．図中の左下部に配置されている装置 (\GPU")は，
各 3色のホログラム表示装置に対してあらかじめ作成しておいた動画のホログラムデータ
を送信する．
図 6.4: 3原色RGBの各色独立再生系をもつカラー電子ホログラフィ再生システムの写真
6.3 時分割フルカラー電子ホログラフィ
フルカラー LEDを利用した時分割フルカラー電子ホログラフィを提案する．カラー電
子ホログラフィは，高リフレッシュレート (60Hz～)の特殊な LCDを使わずに安価に市販
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されている LCD(～60Hz)を使って実現した．提案したホログラフィシステムは，使用し
た LCDに映像信号同期信号の出力を要求しない．LCDパネルと PCの同期信号は，低価
格なワンチップマイクロプロセッサーを使用して製作した．ホログラフィの光源には，典
型的なRGBのレーザ光ではなく，ワンチップフルカラー LEDを使用した．RGBフルカ
ラー LEDの部品 1つで，各色を生成できるため，各色毎の光学的なアラインメントを取
る必要がなくなった．これらの手法をとる事で，フルカラーでかつフレームレート 20Hz
のホログラフィ動画を実現した．
図 6.5: 時分割フルカラーホログラフィの手法
(a) Red (b) Green (c) Blue
図 6.6: 立体の各辺に点光源を配置した全 236点から構成される立体像．8つの頂点を除い
て各辺に 19点を配置した．
図 6.26に，あらかじめ作成しておいた 900枚の CGHおよび図 6.24に示したホログラ
フィ動画再生システムを使用して再生した時分割方式フルカラー電子ホログラフィのス
ナップショットを示す．
図 6.22に，時分割方式フルカラーホログラフィ再生装置の外観写真を示す．(時分割方式
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でない)3原色の再生系を個別にもつ図 6.4の再生装置と比較すると，ホログラム表示装置
が 3台から 1台に削減されている．3系統あったレーザ発生装置は 1つのフルカラー LED
で置き換えられた．2枚あったビームスプリッタは，個別に再生されたホログラフィを合
成する必要がなくなったため不要になった．結果として再生装置全体を簡略化することが
できた．簡略化した利点として，(1)装置を構築する際に，3原色のホログラフィを合成す
ることに伴う光学的な位置調整（例，3色各レンズの相対位置を合わせ込む)が不要となっ
たこと，(2)装置全体が安価になったこと，があげられる．
6.4 システム構成
6.4.1 ブロック構成図
図 6.7に，時分割方式カラーホログラフィシステムのブロック構成図を示す．
図 6.7: 時分割フルカラーホログラフィシステム構成図
6.4.2 ホログラフィ再生光源
ホログラフィを実現するには，その光源として第 3章で述べたように可干渉性が要求さ
れる．図 6.8に本ホログラフィ再生システムで使用したフルカラー LEDの外観を示す．図
6.10に示すように，この 1つの透明パッケージ内に 3原色である赤・緑・青の各発光体が
封入されており，4端子へ印加する電圧制御により 3原色の光量を調節することで任意の
色彩を表現することができる．蛍光体方式が，スペクトラム上である程度の広い幅を持ち，
かつRBG各成分の輝度がおおきくばらついているのに対して，図 6.11に示すように，フ
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ルカラー LEDはスペクトラムは，RGBそれぞれが鋭いピークをもっていてすなわち波長
のばらつきが少なく，各成分の輝度も等しい．
図 6.12に，3原色それぞれが発光している様子を撮影した様子を示す．
本システムではこの LEDの各色を高速に (液晶のリフレッシュレート 60Hz程度)に点
滅させる使い方をするのだが，発光制御 (電圧の印加)から発光強度の安定までにかかる時
間と, 消灯制御から発光が無視できる程度まで収まるまでにかかる応答時間が問題になる
が，このような使用方法は想定されていないためかデータシートに応答時間に関する記載
が見当たらなかったため，後述する実験的に調整が必要になった．
図 6.8: 使用したフルカラー LED の外観写真．製品型番 \OSTA-5131A", OptoSupply
Limited社製．
6.4.3 ホログラムと光源の切り替え同期制御
図 6.13に，フルカラーホログラフィの元画像データを示す．文字 \R"は赤色 (Red)で再
生され，\G"は緑色 (Green)，\B"は青色 (Blue)，\C"はシアン色 (Cyan)であり緑色と青
色の混色，\Y"は黄色 (Yellow)であり赤色と緑色の混色，\M"はマゼンタ色 (Magenta)で
あり赤色と青色の混色である．図 6.4.3に，LEDの各 3原色の点灯期間に対応した表示パ
ターンを示した．図 6.4.3(a)は，文字 \R",\Y",\M"の全 45ポイントの点光源から構成され
る．同様に，(b)は文字 \G",\C",\Y"の全 35ポイントの点光源，(C)は文字 \B",\C",\M"
の全 48ポイントの点光源から構成される．全ての色成分の点光源は同一平面上に存在する．
これらのRGB3原色用のホログラム画像 (1920 x 1080)を系 3枚作成した．
図 6.16にフレームレートを 20fps, 40fps, 60fpsの 3段階に変えたときのそれぞれのホロ
グラフィ再生像を撮影した結果を示す．
図 6.16(a)の 20fpsの場合は，おおむね意図した色で各文字が再生されている．全体的
に，赤色が比較的明瞭に再生されているのに対して緑色と青色はにじんでしまっているよ
うに見えるが，これは赤色の波長の方が緑・青よりも長く，同程度の解像度のホログラフィ
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図 6.9: 使用したフルカラー LEDの内部回路図
図 6.10: 使用したフルカラー LEDの構造
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図 6.11: 使用したフルカラー LEDの各色発行スペクトラム
(a) 赤色点灯時 (b) 緑色点灯時 (c) 青色点灯時
図 6.12: フルカラー LEDの各RGB色を点灯させた様子
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図 6.13: 時分割方式フルカラーホログラフィの元データ
(a) 赤色 (45個の点光源) (b) 緑色 (38個の点光源) (c) 青色 (48個の点光源)
図 6.14: 時分割フルカラーホログラフィの物体点データ
(a) 赤色用のホログラム (b) 緑色用のホログラム (c) 青色用のホログラム
図 6.15: 時分割フルカラーホログラフィのホログラムパターン
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(a) 20fps (b) 40fps (c) 60fps
図 6.16: 時分割フルカラーホログラフィ再生結果．フレームレートは左から 20fps, 40fps,
60fps．フレームレートが高速の場合ほど再生像が歪む傾向が強くなった．
を再生するために液晶に要求される分解能が粗くてすむことに起因していると考えられる．
図 6.16(b)の 40fpsの場合，本来は青色で再生されるべき \B"の文字が青色に加えて緑色
でも誤って再生されている．同様に (C)の 60fpsの場合は文字 \B"が赤色でも再生されて
おり，他の文字も本来意図した色とは異なってしまっている．この現象の原因は，図 6.17
に示すように，ホログラムと LEDの更新タイミングの同期が取れていないことであると
推測される．
本来は，図 6.18に示すように赤色用ホログラムの表示期間にはフルカラー LEDは赤色
に点灯し，緑色用と青色用のホログラムの表示期間においても同様でなければならない．
図 6.17: 最初の試行したタイムチャート
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図 6.19に，LEDの色間切り替えタイミングに任意の遅延時間を挿入する機能を追加し，
調整を施して得られたホログラフィ再生像を示す．各文字色が意図した色で正しく再生さ
れるようになったことが分かる．だが，再生像周辺に誤った色で再生されているゴースト
像も見えており，まだ，ホログラムと LEDの切り替えがあっていないと推測できる現象
がある．
図 6.18: 遅延調整を行ったタイムチャート
図 6.19: 時分割フルカラーホログラフィ再生像．60fps．遅延調整後
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図 6.21に，LED参照光の色切り替え時に LEDが全ての色が消灯している期間（ガー
ドバンドと呼称する）を設けることでホログラムと LEDの切り替えタイミングのある程
度のズレを許容できるようにした．LEDの点灯時間が減るために，再生像は若干暗くなっ
てしまうが，シビアなタイミング調整を要求されなくて済むため，より明瞭な再生像を得
ることができた．
図 6.20: 全消灯期間を挿入したタイムチャート
6.5 評価
本手法では，ホログラム画像データの次々にハードディスク装置からの読み込んで，ホ
ログラム表示装置である LCDパネルに転送し続ける必要がある．GPUから LCDパネル
への転送は，通常の液晶ディスプレイへの画像データ転送と同様であるから転送速度は問
題ない．PCのメインメモリ（主記憶）とGPU間の転送速度は，PCIexpressインターコネ
クトで接続されており，十分な速度は確保されている．データ転送速度の観点から，ボト
ルネックになるのはハードディスクドライブ（磁気記録ディスク）からの読み込みスピー
ドである．
図 6.23に，ハードディスク装置からのホログラム画像データの読み出し処理時間の推移
を示すグラフを示す．横軸が試行回数であり全部で 9回のホログラム画像データの読み出
した．縦軸がそのときの処理時間を示している．図 6.23から読み取れることは，同一サ
イズの画像データを読み出しているにもかかわらず，処理時間が 3倍～5倍程度のばらつ
きを持つことである．磁気ディスク上の同位置に保持されている画像データを毎回読みに
行っているのであるから，この時間差がHDD装置自体，あるいはアプリケーションプロ
グラム上の処理に起因しているとは考えにくい．
図 6.25に，ホログラム画像データだけを読み出すためのハードディスクドライブを別途
用意して，オペレーティングシステムおよびアプリケーションプログラムの置かれたハー
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図 6.21: 時分割フルカラーホログラフィ再生像．60fps．全消灯期間挿入後．
図 6.22: 時分割カラーホログラフィ動画システム
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図 6.23: ホログラムデータの読み込み処理時間 (1)．オペレーティングシステム，アプリ
ケーションプログラム，およびホログラム画像データが同一のハードディスクドライブ装
置を共有した場合．グラフ中の赤いラインは要求される処理時間の最大値を示す．
ドディスクドライブとは分離して同様の測定を行った結果を示す．図 6.23とは異なり，全
て試行において処理時間が概ね一定になっていることが分かる．処理時間のばらつきが改
善された原因として，次のことが考えられる．ハードディスクには，画像データの他にオ
ペレーティングシステムが使用するファイル，アプリケーションが使用する共有ライブラ
リ，その他のテンポラリファイルなどが存在し，画像データを読み出している途中に，そ
の他のファイルへの優先的アクセスが発生するとそちらを処理するための時間が割かれる
ので安定したホログラムデータの読み出し処理時間にならないと推測される．
6.6 まとめ
本章では，ローコストなフルカラー電子ホログラフィ再生装置を製作し，その性能評価
結果について述べた．ホログラフィ光源には 3原色の発光体を 1パッケージに封入したフ
ルカラー LED を利用した．ホログラムを表示する SLMには市販されている液晶プロジェ
クタで使用されている LCDパネルを利用した．RGBの 3色のホログラフィをフルカラー
合成するために，光学装置を使用するのではなく時分割方式を採用した．そのことにより，
光学装置の規模を小さくすることにも成功した．また，3色分の 3枚の LCDパネルを用
意する必要がなくなり，一枚の LCDパネルで 3色分を兼用した．従来のフルカラーホロ
グラフィ再生装置と比較して，およそ 3分の一の規模の装置で実現出来たといえる．言い
換えれば，単色再生装置と同規模の光学システムで，フルカラー電子ホログラフィ再生が
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図 6.24: 時分割カラーホログラフィシステム構成図
図 6.25: ホログラムデータの読み込み処理時間 (2)．ホログラム画像データ専用にハード
ディスクドライブ装置を別途使用した場合．グラフ中の赤いラインは要求される処理時間
の最大値を示す
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(a) Red (b) Green
(c) Blue (d) Blue
図 6.26: 時分割フルカラーホログラフィの再生像撮影
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可能にしたといえる．
ホログラフィ技術は SLM(本研究ではLCDを利用）やコヒーレント光源といった電子デ
バイスの性能に左右される面が多い．今回選択したフルカラー LEDは赤・緑・青の LED
チップが個別に含まれているため，各色の光源の発光タイミングを制御する必要のある，
時分割方式に適した光源であるといえる．3原色の発光タイミングと，3原色用の個別ホ
ログラム切り替えタイミングの同期制御装置に用いた PICマイコンは小型かつ安価であ
り，PICマイコンを使用した同期制御装置を千円程度で作成することができた．同期機構
を持つ高価な専用 SLMが必要となる従来のフルカラー電子ホログラフィ方式と比較して，
安価な LCDを使用できるという点は，本システムの拡張を指向するうえで製造コスト面
で利点となる．
ホログラムデータの読み出し速度を確保するために補助記憶装置 (ハードディスク・ド
ライブ)２台が必要になってしまった点が悔やまれる．汎用 PCでは，主として使いたい
ユーザプログラムの他に，多数のプログラムが並列処理されていることを考慮すれば，安
定した速度を確保するためには致し方ないかも知れないが，将来的にデータ I/Oの高速な
製品を利用できるようになれば 1つでもまかなえることが出来ると期待する．また，高速
計算アルゴリズムや専用計算機等を用いてCGHの生成速度が 60(枚/s)を超えれば，本研
究の同期制御装置や光学系と組み合わせて，インタラクティブなリアルタイムカラー電子
ホログラフィ再生が可能となることが期待できる．
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7.1 まとめ
3次元映像技術の改良と実現に向けて，ホログラフィ動画の実現という観点から 2つの
研究結果について述べた．
1つめは，リアルタイムなホログラフィ動画の実現に向けたテーマである．3次元オブ
ジェクトをポリゴン・モデル化をする際に軽微な制約を設けることで近似フレネル積分を
適用できることを示し，計算量を削減することでCGH生成を高速化する手法を提案した．
この手法を使用することで，従来のFFTを使った方法よりも９倍のホログラム計算の高速
化を実現した．既存のテーブル (LUT:Look Up Table)参照法と併用し，マルチコアCPU
上で CGHの計算速度評価を行い，シンプルな動画シーンからリアルタイムに CGHを生
成可能であることを示した．
2つめは，ローコストなフルカラーホログラフィ再生システムの製作に関するテーマで
ある．ホログラムを投影するために特殊な液晶パネルを使用しなくても，市販されている
液晶プロジェクタ内で使用されている液晶パネルを活用することで，フルカラーホログラ
フィを実現できることを示した．そのために製作したマイクロコントローラを使用した映
像同期装置と PCシステム上の問題を検討し解決策について説明した．
7.2 今後の展望
計算機ハードウェア環境では，一般的にマルチコア・メニーコアが主流となってきてお
り，プロセッサの動作周波数が頭打ちになっている現状から，今後もこの傾向が続くと考
えられる．NVIDIA社は次々に新世代のより高速GPUを発表し，開発言語環境のCUDA
には新機能と改良が加えられ利用しやすくなった．Intel社からXeon Phiと呼ばれる並列
演算処理に特化したプロセッサボードが出荷された．計算速度を得るために，複数の計算
ノードを高速なインターコネクトで結合した大規模クラスタ環境を使用した研究報告も盛
んに行われている．将来において大型のスーパーコンピュータを使えば十分な計算速度を
得られるようになったとしても，ホログラフィを手軽に楽しむためには小型で安価で軽い
装置であるほうがが望ましい．ホログラフィに関わる計算量を削減するアプローチがそう
いった意味から今後も重要である．
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任意の形状をした 3次元オブジェクトに対応できる汎用的な計算アルゴリズムより，今
回のような制約を設けることで計算量を削減できる方法は他にも考えられる．本研究の拡
張版として，ホログラム面に対して決められた傾き・形状をもったポリゴン数種類の回折
像を予め計算しておき，インタラクティブな計算を求められる場面ではそれらを微調整し
て組み合わせるのみにするなどが案が考えられる．また，点光源モデルを使う場合に，与
えられた 3次元形状を表現し得る最低源の光源数でモデリングするアルゴリズムを考案す
れば，ホログラフィシステム全体とすれば計算処理速度をあげたことと同じ意味をもつ．
カラーホログラフィ動画については，再生されたホログラフィ像の改善に最も寄与する
のはやはりの画素ピッチとサイズ向上である．微細な画素ピッチは，今回の評価結果で滲
んでしまっていた青色系のホログラフィの改善におおいに貢献する．パネルサイズの向上
はそのまま再生像のサイズ拡大につながる．複数の SLMを組み合わせたり，視点の動き
を SLMを追従させるなどの工夫により再生像の改善が見込めることが期待できる．
3次元データをリアルタイムに PCに取りこむ機能をもつデバイスが手頃な価格で販売
されている1．このような装置を使って取り込んだ 3次元動画情報を，今回提案したよう
な計算手法を使い高速にホログラムを生成して，カラーホログラフィ動画再生装置に入力
するシステムを製作すれば，使うだけでも楽しい装置になると思う．新規に考案した手法
や装置を実際に使って評価することで，より現実に即した試験データを取得することがで
き，今後のアイディアや改善点の発見につながると期待する．
1Kinect(Microsoft社,2010)
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